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En el actual trabajo de tesis se realiza una Modelación Hidrológica del tramo en 
estudio. De tal manera que con este se puede cuantificar los mayores aluviones 
para disparejos periodos de retorno, una vez obtenido los caudales Máximos se 
efectuara la modelación hidráulica para obtener los niveles de encause del rio 
Azángaro. 
 
El modelo generado consiste en la obtención de caudales máximos para disímiles 
etapas de retorno de 2, 5. 10, 25, 50,100 años. Estos son obtenidos en base a datos 
de precipitación, para lo cual se utiliza el Hidrógrama Sintético propuesto por la 
S.C.S. (Servicio de Conservación de Suelos estadounidense); se obtuvo el CN 
según el mapa de usos mayor de suelos del Rio Azángaro. Realizado la obtención 
de datos con el programa HidroEsta, se logró datos para un periodo de retorno de 
2 años un caudal de 200.85 m3/s, para un tiempo de retorno de 5 años un caudal 
de 280.09 m3/s, para un periodo de retorno de 10 años un caudal de 332.55 m3/s, 
para un espacio de retorno de 25 años un caudal de 398.83 m3/s, para un periodo 
de retorno de 50 años un caudal de 448.01 m3/s, para un espacio de retorno de 2 
años un caudal de 496.82 m3/seg.  
 
Se ejecutó la modelación Hidráulica, para el cual se utiliza el programa Hec Ras, 
previamente se obtuvo la geometría del rio con la ayuda del Hec Georas la cual 
relaciona el programa Argis con Hec Ras, una vez obtenido los perfiles de agua 
mediante Hec Ras, y para así obtener las alturas de encause los cuales son de 
1.50m de altura en las sucesivas 0+225 km a la 0+575 km del margen Izquierdo y 
además en el margen derecho entre las sucesivas 1+754 km a la 2+125 km. 
Teniendo en cuenta los resultados de la modelación, por el cual se opta por realiza 
una “Defensa Ribereña Muro de Mampostería de piedra” con un costo directo 
aproximado de S/. 1474.71 por m2. 
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In the present thesis a Hydrological Modeling is done using Geographic Information 
Systems. In this way, it is possible to generate and quantify the maximum avenues 
for different return periods. Once the maximum flow rates have been obtained, the 
hydraulic modeling will be carried out in order to obtain the levels of the Azángaro 
river. 
 
The generated model consists of obtaining maximum flows for different return 
periods of 2, 5, 10, 25, 50, 100 years. These are obtained on the basis of 
precipitation data, for which the Synthetic Hydrograph proposed by S.C.S. 
(American Soil Conservation Service); The CN was obtained according to the 
greater land use map of the Azángaro River. After obtaining data with the HidroEsta 
program, data were obtained for a return period of 2 years at a flow rate of 200.85 
m3 / s, for a return period of 5 years a flow rate of 280.09 m3 / s, for a return period 
Of 10 years a flow of 332.55 m3 / s, for a return period of 25 years a flow of 398.83 
m3 / s, for a return periods of 50 years a flow of 448.01 m3 / s, for a return periods 
of 2 Years a flow of 496.82 m3 / sec. 
 
Hydraulic modeling was used, for which the Hec Ras program was used, previously 
the geometry of the river was obtained with the help of the Hec Georas, which links 
the program Argis with Hec Ras, once obtained the water profiles by Hec Ras, And 
thus to obtain the heights of encause that are of 1.50m of height in the progressive 
ones 0 + 225 km to the 0 + 575 km of the Left margin and also in the right margin 
between the progressive ones 1 + 754 km to the 2 + 125 Km. Taking into account 
the results of the modeling, by which it is opted to perform a "Masonry Stone 
Masonry Wall Defense" with a direct cost of approximately S /. 1474.71 per m2. 
 
KEYWORDS 
Hydraulics, modeling, basins, sub basins, Rio Ramis, Rio Azángaro. Maximum 




La modelación matemática del flujo progresivamente cambiado cuando se conoce 
de trazar estructuras hidráulicas es de cuantiosa importancia, así como de 
resguardo, como de uso. Presentemente las metodologías y materiales que 
tomamos usar sobre modelos matemáticos son variados, los cuales actualmente 
son más alíferas las formas de procesar los diferentes datos que logramos obtener. 
Esto ha formado el modo de entrar en el área de la hidráulica computacional, con el 
fin de desenvolver modelos matemáticos con el fin de remediar los diferentes 
fenómenos hidráulicos.  
 
La dinámica del corriente de los fluidos es ampliamente enredada, por lo que 
periódicamente se alzan modelos físicos para su exposición y diseño de estructuras 
hidráulicas, lo cual, crean ascendentes costos. Hoy en día se tiene computadoras 
con magnas capacidades de cálculo de algoritmos computacionales, el cual 
incrementan las posibilidades de los modelos numéricos de simulación del flujo 
trivial, removiendo costos, resultado de una gran demanda.  
 
HEC – RAS (Hydrologic Engineering Center – River Analysis System), es un modelo 
numérico con gran alcance al público, posados en la suposición del flujo 
unidimensional para flujos en régimen indisoluble, no indisoluble, exportación de 
sedimentos y calidad del agua. Este modelo reemplaza al HEC – 2, modelo 
unidimensional para la suposición de perfiles hidráulicos en régimen permanente, 
equivalentemente desarrollado por el Organismo de Ingenieros de los Estados 
Unidos (U. S. Army Corps of Engineers).  Cabe aludir que el modelo HEC – RAS 
4.1.0 el cual se utiliza en la elaboración de ésta compromiso de tesis, se comenzó 
a desarrollar desde 1960 por el  Centro  de Ingeniería  Hidrológica del Departamento 
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 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
1.1 IDENTIFICACIÓN Y DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
La región hidrográfica ”O” está conformado por los siguientes ríos principales, 
Ramis, Coata, Ilave, Huancané y Suches, el rio de mayor longitud (Ramis-
Azángaro-Carabaya), el cual tienen caudales irregulares perceptible por las lluvias  
de mayor incidencia, los cuales son frecuentes en los meses de diciembre a marzo, 
generando inundaciones en varios sitios entre  la región Puno. 
 
El problema se origina gracias a la necesidad de poder conocer el comportamiento 
hidrológico e hidráulico, así como el aporte de los distintos ríos que llegan al Rio 
Azángaro, determinar los lugares críticas y puntos de riesgo, susceptibles a ser 
inundadas, evaluar el potencial hídrico para proponer futuros proyectos de manejo 
y controlar los efectos producidos. Y aprovecharemos de la mejor manera la 
modelación hidrológica se estará generando los mapas de dirección de flujo 
pudiéndose obtener caudales estimados de la cuenca a la cual pertenece el Rio 
Azángaro. 
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Las inundaciones conllevan a un gran desgaste económico social en las áreas 
afectadas. 
 
1.2 PROPÓSITOS Y ALCANCES DE LA INVESTIGACIÓN 
1.2.1 PROPÓSITOS: 
En el actual trabajo se procura investigar el comportamiento del cauce del rio 
Azángaro, así poder determinar los puntos más críticos de desborde que se pueda 
presentar, para lo cual se utilizara los programas ARCGIS Y EL HEC RAS para su 
modelamiento y luego poder prevenir con fines de defensas. 
 
 1.2.2 ALCANCES DE LA INVESTIGACIÓN 
La labor se realizó en la cuenca del rio Azángaro, en la provincia de Azángaro del 
distrito de Azángaro. Con una longitud de 3.5km en los cuales está rodeada por la 
ciudad a una distancia promedio de 500m. El área en estudio está conformada en 
el margen derecho la parte urbana y por la parte izquierda está conformado por 
parcelas y comunidades campesinas. 
 
La presente tesis comprende el comportamiento del rio Azángaro con caudales 
máximos producidos por las precipitaciones fluviales y a si mismo los riesgos por 
inundación y de esta manera poder prevenir las inundaciones con obras de 
Ingeniería (defensas ribereñas).  
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1.3.1 INTERROGANTE GENERAL. 
¿Cuál Es el beneficio de la modelación hidrológica del rio Azángaro (tramo puente 
Azángaro – puente Yaraja), utilizando los programas Arcgis Y Hec Ras? 
 
1.3.2 INTERROGANTES ESPECÍFICAS. 
 ¿Cuáles son los puntos de riesgo a inundación del cauce del Rio Azángaro 
(tramo puente Azángaro – puente Yaraja)? 
 ¿Cuáles son las alturas de encauce del rio Azángaro, (tramo puente 
Azángaro – puente Yaraja) que nos permitan evitar futuras inundaciones? 
 ¿Cómo prevenir la inundación de los tramos más críticos del Rio Azángaro 
(tramo puente Azángaro – puente Yaraja)? 
1.4 OBJETIVOS DEL PROBLEMA 
1.4.1 OBJETIVO GENERAL 
Realizar un modelo hidrológico del rio Azángaro (tramo puente Azángaro – puente 
Yaraja), que permita ubicar los lugares más críticos de riesgo a inundaciones en la 
población urbana aledaña al cauce del rio Azángaro.  
1.4.2 OBJETIVO ESPECÍFICOS 
 Ubicar puntos de riesgo a inundación del cauce del rio Azángaro (tramo 
puente Azángaro – puente Yaraja) 
 Calcular las alturas de encauce de rio Azángaro, (tramo puente Azángaro – 
puente Yaraja) que nos permitan evitar futuras inundaciones 
 Incluir el diseño de defensas ribereñas para los tramos más críticos a 
inundaciones. 
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1.5 FORMULACIÓN DE LA HIPÓTESIS 
1.5.1 HIPÓTESIS GENERAL 
Si determinamos el modelo hidrológico del rio Azángaro (tramo puente Azángaro – 
puente Yaraja), se podrá ubicar los puntos de riego a inundación en la población. 
1.5.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICOS 
 El modelo hidrológico del rio Azángaro (tramo puente Azángaro – puente 
Yaraja), ayudara a controlar los puntos de riesgo a inundaciones del cauce, 
en épocas de avenidas. 
 Se determinará las alturas de encauce de rio Azángaro, (tramo puente 
Azángaro – puente Yaraja) esto evitar futuras inundaciones. 
 La aplicación de una defensa ribereña nos ayudara a evitar el desborde del 
rio en las zonas más críticas a inundarse. 
1.5.3 IDENTIFICACIÓN DE VARIABLES 
1.5.3.1 VARIABLE INDEPENDIENTE 
  Caudales con periodo de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 años. 
1.5.3.2 VARIABLE DEPENDIENTE 
Puntos de riesgo a inundación del cauce del rio 
1.6 POBLACIÓN Y MUESTRA 
Población:      La cuenca del rio Ramis percibe un área de 15,138.15 km2          
que corresponde a las provincias de Carabaya, Azángaro, San Antonio de 
Putina, Sandia, San Román, Huancane Melgar. 
 
Muestra:        El trayecto en estudio alcanza 3.5 km entre el puente Azángaro – 
puente yaraja que comprende al margen derecho del río la ciudad de Azángaro 
a una distancia promedio de 500m los cuales son terrenos lotizados y áreas de 
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cultivo, ganadería y entre otros y al margen izquierdo comprende por parcelas 
y comunidades campesinas que del mismo modo sus actividades son de 
agricultura y ganadería. 
 
 
1.7 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
1.7.1 JUSTIFICACIÓN TÉCNICA 
Basado en el plano de riesgos naturales producidos por el instituto nacional de 
Defensa civil –INDECI, el primordial riesgo en que se halla mostrado la Provincia 
de Azángaro Distrito de Azángaro y sus distintas comunidades. Estando esto una 
gran dificultad para los pobladores que están en las zonas limítrofes al Rio 
Azángaro. 
 
1.7.2 JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA 
Al originarse la época de avenidas del Rio Azángaro muestra inundación formando 
grandes pérdidas en las distintas áreas, degeneración de pastizales, fallecimiento 
de animales y perdida de fertilidad en suelos. 
 
Una avenida evita el desarrollo económico social generando pérdidas en la 
agricultura y ganadería siendo origen de ingreso del distrito de Azángaro. Desastre 
de estructuras de hogares, puentes y entre otros, el proceso de la actual tesis 
consentirá plantear o determinar los puntos críticos del rio Azángaro en el tramo 
Puente Azángaro – Puente Yaraja, Y realizar mapas de riesgo a inundaciones. Y 
que de esta manera diseñar defensas ribereñas que eviten el desbordamiento y 
que se zonifique las zonas con riesgo de inundación. 
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1.7.3 JUSTIFICACIÓN AMBIENTAL 
La permutación dinámica del ecosistema, así como la degeneración de vegetación 
y la presencia de insectos, los cuales producen padecimientos asociado a paracitos 
por la presencia de aguas detenidas, alteración del cauce natural del rio, entre otros 
salvaguardar con defensas ribereñas evadiera el desbordamiento y posible impacto 
ambientales negativos. 
 
1.7.4 JUSTIFICACIÓN SOCIAL 
Las desventajas económicas creadas por las inundaciones agrarias e industriales, 
y las malísimas situaciones de salubridad que emprende con la desecación de las 
áreas de aguas detenidas, no acceden el progreso de las actividades dentro de las 
áreas afectadas. El estado desempeña un papel muy significativo por contorno de 
INDECI quien ofrece sostén a las comunidades ostentosas, transportando 
alimentos de primera necesidad, frazadas, carpas entre otros, con los programas 
ARCGIS Y HEC-RAS accede concebir las zonas sensibles a inundaciones de este 
modo se crearán mapas de zonas de peligro evadiendo a los pobladores de las 















                                                                                           
 
1.8 MATRIZ DE CONSISTENCIA 
TEMA:  ”MODELACIÓN HIDROLÓGICO DEL RIO AZÁNGARO: TRAMO PUENTE AZÁNGARO – PUENTE YARAJA, CON APLICACIÓN DE 
LOS PROGRAMAS ARCGIS Y HEC RAS, CON FINES DE DEFENSAS. 
 
PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGÍA INSTRUMENTO 
INTERROGANTE 
PRINCIPAL 








 Puntos de riesgo 
a inundaciones. 
 





























¿Cuál Es el beneficio de la 
modelación hidrológica 
del rio Azángaro: tramo 
puente Azángaro – puente 
Yaraja, utilizando los 
programas Arcgis,Y Hec 
Ras? 
 
Realizar un modelo 
hidrológico del rio Azángaro 
(tramo puente Azángaro – 
puente Yaraja), que permita 
ubicar los lugares más 
críticos de riesgo a 
inundaciones en la población 
urbana aledaña al cauce del 
rio Azángaro. 
Si determinamos el modelo 
hidrológico del rio Azángaro 
(tramo puente Azángaro – 
puente Yaraja), se podrá 
ubicar los puntos de riego a 
inundación en la población. 
 
Caudales con periodo de 
retorno de 2, 5, 10, 20, 












PE-01 ¿Cuáles son los 
puntos de riesgo a 
inundación del cauce del 
rio Azángaro (tramo 
puente Azángaro – puente 
Yaraja)? 
OE-01 Ubicar puntos de 
riesgo a inundación del 
cauce del rio Azángaro 
(tramo puente Azángaro – 
puente Yaraja) 
HE-01 El modelo hidrológico 
del rio Azángaro (tramo 
puente Azángaro – puente 
Yaraja), ayudara a controlar 
los puntos de riesgo a 
inundaciones del cauce, en 
épocas de avenidas. 
 
Modelación Hidrológica 
utilizando los programas  






























PE-02 ¿Cuáles es la altura 
de encauce del rio 
Azángaro (tramo puente 
Azángaro – puente 
Yaraja)? 
OE-02 Calcular la altura de 
encauce del rio Azángaro 
(tramo puente Azángaro – 
puente Yaraja) para evitar 
futuras inundaciones. 
HE-03 La aplicación de una 
defensa ribereña nos ayudara a 
evitar el desborde del rio sobre 
todo en las zonas más críticas 
a inundarse. 
 
PE-03 ¿Cómo prevenir la 
inundación de los tramos 
más críticos del Rio 
Azángaro (tramo puente 
Azángaro – puente 
Yaraja)? 
OE-03 Incluir el diseño de 
defensas ribereñas para los 
tramos más críticos a 
inundaciones. 
 
HE-03 La aplicación de una 
defensa ribereña nos ayudara a 
evitar el desborde del rio sobre 
todo en las zonas más críticas 
a inundarse. 
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MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
2.1.1 ANTECEDENTES LOCALES 
TITULO: “ANÁLISIS PARA EL CONTROL DE MÁXIMAS AVENIDAS EN EL 
RIO AYAVIRI CON APLICACIÓN DE MODELAMIENTO DE RIESGO” 
Universidad Andina Néstor Cáceres Velásquez 
 AUTOR: EDGAR ZEA CHUQUIMAMANI 
 
 RESUMEN: 
Los desbordamientos son catástrofes naturales que se producen con 
asiduidad y producen un gran costo en desgastes humanas y económicas 
se requiere de un pronóstico veloz y en instante real de la amplitud de la 
catástrofe. 
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La tecnología del método del medio de nota geográfica (SIG) es un método 
que a través de procesadoras y antecedentes geográficos apoyo a un 
superior cacumen del memorial en que existimos y nos accede interpretar 
los agobios que habitualmente enfrentamos. El SIG., con el favor de distinto 
software es usado para determinar espacios de asequible desborde y 
delinear energías para suavizar la gracia de avenidas consiguiendo 
modeladores hidrológicos y a su vez imágenes aéreas e una diversidad de 
gráficos satelitales. 
 
El actual trabajo se fundamenta en dos pilares para la producción de 
cartografías de peligro: el cálculo de caudales inmensos para disparejas 
etapas de retorno y el modelamiento dinámico de las pleamares regados 
concernientes a caudales. 
 
Para calcular los caudales inmensos de la cuenca del rio Ayaviri 
se manejó el exploratorio hidrológico HEC-HMS, el cual consiente en finge 
la conducta superficial, teniendo en cuenta los fundamentos de precipitación 
máxima  de 24 horas agrupadas con los diferentes periodos de retorno, y 
por métodos probabilísticos con caudales máximos momentáneos reales 
manipulando las ocupaciones de repartición por el procedimiento de los 
momentos y de máxima verosimitud. 
 
Para el estudio hidráulico y modelamiento espacial se organizó el software 
de disertación hidráulico HEC-RAS y la generalización del ArcGis HEC GEO 
RAS creando a modo de deducción planos de desbordamientos 
espacialmente georreferenciado, teniendo un perfil de flujo de 5, 10, 20, 20, 
70, 100 años en el cual se consigue calcular la marca de virtuales avenidas 
en la localidad de Ayaviri recinto de la cuenca del rio Ayaviri. 
 
El resultado transigió medir y simbolizar 253 ha. de área desbordada, tirante 
de agua de 4.76 m. y la con una rapidez que no supera de los 3.97 m/s. los 
espacios que muestra gran peligro son las que muestran un tirante enorme 
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más de un metro que se acomodan en un 33.33% de la amplificación 





El modelamiento del sistema hidrológico de la cuenca del rio Ayaviri 
mediante el modelo HEC-HMS, nos accede relatar en carácter adjetiva y de 
cantidad. La refutación de la cavidad en un suceso extremado accediendo 
establecer el deslizamiento causado por las brusquedades máximas en 24 
horas, como la simulación, los caudales expresos para distintas épocas de 
regreso a modo son Tr=10 años con el caudal de 192.70 m3/seg. Tr=20 años 
con ecaudal de 292.70 m3/seg. Tr=50 años con el caudal de 424.20 m3/seg. 
Tr=75 años con el caudal de 487.10 m3/seg. Y el caudal superior alcanzado 
para un espacio de venida de 100 años es de 495.00 m3/seg. Y que por el 
otro técnico probabilístico con caudales inmensos momentáneos cuenta con 
el caudal elevado de 393.60 m3/seg, prolongándose a la ocupación de 
repartición Gumbel o Valor extremado de pauta I por la técnica de los 
momentos basándonos en el ensayo de chi cuadrado, de concierto a las 
apreciaciones para la modelación hidráulica del rio Ayaviri se pone los 
productos más propicios, deduciendo al que da un caudal mayor. 
 
El manejo del SIG como instrumento de indagación es parecido la 
composición del modelo hidráulico HEC-RAS con el ARCGIS a través de la 
concentración HEC-GEORAS es un modo dinámico e participativa de la 
conducción de los modelos analógicamente de la posesión y valoración de 
la laminilla del agua, formando como consecuencia planos temáticos que 
muestran las zonas más débiles a aprietos por inundación y así obtener las 
medidas preparatorias necesarias. Como es la edificación de defensas 
ribereñas en los recorridos críticos que se conciben en los mapas, como son 
las áreas contiguas a las planicies de inundación del barrio Pueblo Libre y 
Kawashi Wasi. 
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El modelo hidrológico espacialmente distribuido y a su vez empírico hace de 
él un elemento muy importante para la toma de centradas en el pulido y el 
manejo general que otorgan la subcuenca, asimismo es un instrumento muy 
característico para comprobar la disponibilidad hídrica de todas las 
microcuencas que están conformado en la subcuenca. 
 
El modelo hidrológico práctico, que alterna de explicar la conducta 
hidrológico de toda la subcuenca a través de una ecuación es un instrumento 
muy variable para valorar la disposición hídrica o para la toma de medidas, 
al contar con la pesquisa que esta requiere.  
 
En la sub-cuenca lempa alto no se origina la infiltración hasta el manto 
acuífero, ma bien se produce de una forma sub-superficial, de tal modo que 
lo que se infiltra sale o retorna al cauca, originando así un flujo hortoniano. 
 
El caudal máximo en la sub-cuenca Lempa Alto se consigue para el mes de 
septiembre con un valor de 110.128 m3 /seg, en en el que es prudente su 
ampliación debido a que en ese mes se dan precipitaciones usuales y 
mayores. El caudal minúsculo es conseguido para el mes de marzo con un 
valor de 3.26207 m 3 /seg, cumplido a que es época seca. 
 
El engrandecimiento de caudal en los meses de junio a octubre, se da a 
distintos factores dentro de los cuales poseen la precipitación, la 
evapotranspiración y la escorrentía.  
 
 
También se ejecutaron estudios de las precipitaciones y caudales asentadas 
por la estación del Citalá, formando con estos datos una calibración del 
modelo, para lograr datos reales, de igual manera se estudió las 
evapotranspiraciones de la zona y se adquirió la escorrentía de la zona. La 
elaboración del modelo empírico, simbolizado a través de fórmulas, con las 
cuales logramos adquirir los caudales mensuales y anuales apreciados, se 
logró se mediante un acuerdo de datos de multi regresión lineal, los datos 
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aquí ensayados para la preparación de la formula, son los datos de caudales 
derivados en el modelo genérico.  
 
Cada mes ostenta peculiaridades diferentes, por lo que se logró una formula 
por mes de acuerdo a la conducta de cada uno. Se tiende un análisis de 
resultados, formando una asimilación con los datos de caudales existentes 
inscritos por la estación del Citalá, los datos derivados con las formulas y los 
datos derivados por el modelo espacialmente distribuido, puntualizando sus 
discrepancias mínimas, afirmando así la cercanía y el error característico del 
modelo empírico y espacialmente distribuido.  
 
Teniendo el modelo hidrológico espacialmente distribuido, poseemos un 
instrumento bastante útil para ser empleada, por si en un futuro se intenta 
ejecutar un Ordenamiento Hidrológico dentro de la zona en estudio.  
 
2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES 
MODELADO HIDROLÓGICO DISTRIBUIDO DE LA CUENCA AMAZÓNICA 
PERUANA UTILIZANDO PRECIPITACIÓN OBTENIDA POR SATÉLITE  
Universidad Nacional Agraria la Molina 
AUTOR: RICARDO ZUBIETA BARRAGÁN  
 RESUMEN: 
El manejo de precipitación considerada por satélite a manera de ingreso a 
modelos hidrológicos es una opción interesante en territorios con datos 
restringidos o falta de testimonios visualizados. Estos testimonios han sido 
manejados primordialmente en los cálculos hidrológicos de la cuenca 
Amazónica Brasileña. En esta teoría, el ímpetu apreciado por satélite fue 
colocada en la estimación de un modelado lluvia - escorrentía. Tres efectos 
de precipitación derivados de los datos satelitales (TMPA V7, CMORPH y 
PERSIANN) se manipularon los datos urgidos a la simulación de caudales 
diarios utilizando el modelo hidrológico de cuencas de mayor escala MGB – 
IPH, para el período 2003-2009. Se utilizaron testimonios de caudales 
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cotidianos de 13 frecuencias hidrométricas derivados del laboratorio ORE-
HYBAM.  
 
Las consecuencias de esta disertación proponen que la utilidad TMPA V7 es 
más característico a los ajenos y se logra manejar como un acceso para un 
modelamiento hidrológico lluvia-escorrentía en la cavidad amazónica 
peruana. A su vez, los estudios indican un resultado inverso en las 
subcuencas puestas entre los departamentos del norte y sur de la cavidad 
amazónica peruana, en específico para apresar la período y dimensión de 
los sucesos intensos. Esto manifiesta el conflicto de simbolizar hidrogramas 
presenciados en territorios colindantes a la línea ecuatorial con exaltaciones 




También se ejecutaron estudios de las precipitaciones y caudales asentadas 
por la estación del Citalá, formando con estos datos una calibración del 
modelo, para lograr datos reales, de igual manera se estudió las 
evapotranspiraciones de la zona y se adquirió la escorrentía de la zona. La 
elaboración del modelo empírico, simbolizado a través de fórmulas, con las 
cuales logramos adquirir los caudales mensuales y anuales apreciados, se 
logró se mediante un acuerdo de datos de multi regresión lineal, los datos 
aquí ensayados para la preparación de la formula, son los datos de caudales 
derivados en el modelo genérico.  
 
Cada mes ostenta peculiaridades diferentes, por lo que se logró una formula 
por mes de acuerdo a la conducta de cada uno. Se tiende un análisis de 
resultados, formando una asimilación con los datos de caudales existentes 
inscritos por la estación del Citalá, los datos derivados con las formulas y los 
datos derivados por el modelo espacialmente distribuido, puntualizando sus 
discrepancias mínimas, afirmando así la cercanía y el error característico del 
modelo empírico y espacialmente distribuido.  
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Teniendo el modelo hidrológico espacialmente distribuido, poseemos un 
instrumento bastante útil para ser empleada, por si en un futuro se intenta 





En esta teoría se desdobla el modelado hidrológico intercambiado en la 
cavidad amazónica peruana utilizando el modelo MGB-IPH (subcuencas de 
los ríos Marañon, Napo, Ucayali) y se tantea el beneficio de datos 
particularmente tratados fundados en apreciación de impresión satelital a 
modo voluble de acceso al modelo. Las apreciaciones de precipitación 
proceden del agregado de datos del fruto 3B42 V7 del TRMM, CMORPH y 
PERSIANN para el periodo 2003 – 2009. Así propio se utilizó indagación de 
caudales observados en los primordiales ríos de la cuenca amazónica 
peruana derivados del observatorio ORE-HYBAM.  
 
Los factores de beneficio Nash Sutcliffe (NS) manifiestan un correcto 
beneficio del patrón en la Amazonía peruana mediante el oficio del producto 
3B42 V7 del TRMM. El modelo es idóneo de representar hidrogramas en las 
dos más magnas cuencas de la cuenca amazónica peruana. Los efectos 
derivados apuntan que el producto TRMM 3B42 V7 consiguen ser 
deslucidos como variable de ingreso a un modelo hidrológico de lluvia - 
escorrentía en la cuenca Marañón y Ucayali. Las fallas del modelo pueden 
estar afines a los datos de entrada como la repartición espacial y temporal 
de la lluvia apreciada o unidades de refutación hidrológica excelente 
distribuidas. Así asimismo como a la irresolución en los contextos originarios 
del modelo.  
 
El mapa de unidades de refutación hidrológica procesado a mediante mapas 
de cobertura vegetal y tipo de superficies con pesquisa derivado de 
instituciones gubernamentales de Perú, Ecuador y Colombia, muestra una 
zona característica en toda la distribución espacial en la zona de ecuador 
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con relación a Perú, íntegro a las diferentes fuentes de información. Esta 
diferenciación fermentaba aquejar el rendimiento, causando errores en el 
modelo, el cual es expuesto en el mapa de constituyente Nash Sutcliffe de 
la cuenca amazónica peruana. Para ello es respetable modelar, utilizando 
mapas de mecanismos de contestación hidrológica en base a otros orígenes 
de investigación como la FAO, o imágenes de satélite Landsat.  
El modelo hidrológico espacialmente distribuido y a su vez empírico hace de 
él un elemento muy importante para la toma de centradas en el pulido y el 
manejo general que otorgan la subcuenca, asimismo es un instrumento muy 
característico para comprobar la disponibilidad hídrica de todas las 
microcuencas que están conformado en la subcuenca. 
 
El modelo hidrológico práctico, que alterna de explicar la conducta 
hidrológico de toda la subcuenca a través de una ecuación es un instrumento 
muy variable para valorar la disposición hídrica o para la toma de medidas, 
al contar con la pesquisa que esta requiere.  
En la sub-cuenca lempa alto no se origina la infiltración hasta el manto 
acuífero, ma bien se produce de una forma sub-superficial, de tal modo que 
lo que se infiltra sale o retorna al cauca, originando así un flujo hortoniano.  
 
El caudal máximo en la sub-cuenca Lempa Alto se consigue para el mes de 
septiembre con un valor de 110.128 m3 /seg, en en el que es prudente su 
ampliación debido a que en ese mes se dan precipitaciones usuales y 
mayores. El caudal minúsculo es conseguido para el mes de marzo con un 
valor de 3.26207 m 3 /seg, cumplido a que es época seca. 
 
El engrandecimiento de caudal en los meses de junio a octubre, se da a 
distintos factores dentro de los cuales poseen la precipitación, la 
evapotranspiración y la escorrentía.  
 
Errores medios porcentuales de los caudales queridos con relación a los 
observados, revelan que la ocupación del producto 3B42 del TRMM en el  
de las lluvias es bien marcada. 
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2.1.3 ANTECEDENTES INTERNACIONALES 
TITULO: “MODELACIÓN HIDROLÓGICA EN LA SUBCUENCA LEMPA ALTO” 
AUTOR: EDGAR ZEA CHUQUIMAMANI 
Universidad Andina Néstor Cáceres Velásquez 
 RESUMEN: 
La Región del Trifinio es estratégica y mediante su riqueza natural y que son 
simultáneos por los tres países. Esta riqueza está edificada especialmente 
por la producción de agua y la diversidad biológica de los ecosistemas.  
 
Es significativo saber que las cuencas hidrográficas se fraccionan en tres 
áreas, la zona alta de la cuenca, la zona media y la parte baja. En este 
trabajo se despliega un Modelo hidrológico, en la subcuenca Lempa Alto, el 
cual precisa una apreciación de caudales, en los disímiles afluentes de la 
subcuenca. 
 
Este modelo es avanzado siguiendo una metodología manejando el software 
ArcGis. El objetivo es poseer un instrumento que nos suministre la reserva 
de recurso agua, y con ello favorecer a la toma de disposiciones de las 
disímiles entidades de los países inscritos. Originalmente se efectúa una 
revisión de condiciones de la zona en estudio, conociendo aspectos 
significativos coherentes. Se muestran los compendios teóricos, en los que 
se establece y corrobora nuestra tesis, para lo cual se ejecutó un estudio de 
ellos antes de afrontar lo que es la metodología del modelo hidrológico. 
MODELACIÓN HIDROLÓGICA EN LA SUBCUENCA LEMPA ALTO ii 
Después se afrontó de manera cuidadosa la metodología de la concepción 
del modelo hidrológico, en donde se presentaron datos históricos de 
caudales de la sub-cuenca lempa alto, para el estudio.  
 
También se ejecutaron estudios de las precipitaciones y caudales asentadas 
por la estación del Citalá, formando con estos datos una calibración del 
modelo, para lograr datos reales, de igual manera se estudió las 
evapotranspiraciones de la zona y se adquirió la escorrentía de la zona. La 
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elaboración del modelo empírico, simbolizado a través de fórmulas, con las 
cuales logramos adquirir los caudales mensuales y anuales apreciados, se 
logró se mediante un acuerdo de datos de multi regresión lineal, los datos 
aquí ensayados para la preparación de la formula, son los datos de caudales 
derivados en el modelo genérico.  
 
Cada mes ostenta peculiaridades diferentes, por lo que se logró una formula 
por mes de acuerdo a la conducta de cada uno. Se tiende un análisis de 
resultados, formando una asimilación con los datos de caudales existentes 
inscritos por la estación del Citalá, los datos derivados con las formulas y los 
datos derivados por el modelo espacialmente distribuido, puntualizando sus 
discrepancias mínimas, afirmando así la cercanía y el error característico del 
modelo empírico y espacialmente distribuido.  
 
Teniendo el modelo hidrológico espacialmente distribuido, poseemos un 
instrumento bastante útil para ser empleada, por si en un futuro se intenta 
ejecutar un Ordenamiento Hidrológico dentro de la zona en estudio.  
 
En nuestro último capítulo conocemos los aspectos usuales de 
sistematización territorial, el cual carga expreso una priorización de la 
superficie dentro de una cuenca, entre otras ilustraciones. Se procesó una 
priorización de microcuencas dentro de la subcuenca Lempa Alto, en empleo 
de su contribución de caudal esencialmente, tomando distintas variables 
significativas y famosas en nuestro estudio como lo es el área boscosa y los 
puntos contaminantes. Lo primordial de las microcuencas se precisa 
dependiendo a su rango en; muy baja, baja, media, alta y muy alta, esto con 




Los caudales derivados para el modelo hidrológico espacialmente distribuido 
y el modelo hidrológico empírico son apreciaciones medias mensuales, 
dichos caudales consiguen variar de un periodo a otro en el contexto, ya que 
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estos caudales han sido calculados con valores promedios en los valores de 
las distintas variables. 
 
El régimen de caudales en la subcuenca Lempa Alto se ve perjudicado 
especialmente por el flujo hortoniano preexiste debido a la geología de la 
zona, esta conducta es el que admite la subsistencia del caudal en la época 
de verano originando así el flujo base de toda la sub cuenca.  
 
La repartición de la precipitación en toda la subcuenca Lempa Alto no es 
parejo ya que esta se ve trastornada por la orogenia de la región, la cual está 
formada por la cordillera de Sierra Madre, proporcionando lugar a que en 
esta zona se originen caudales enormes para áreas menores.  
 
El modelo hidrológico espacialmente distribuido y a su vez empírico hace de 
él un elemento muy importante para la toma de centradas en el pulido y el 
manejo general que otorgan la subcuenca Lempa Alto, asimismo es un 
instrumento muy característico para comprobar la disponibilidad hídrica de 
todas las microcuencas que están conformado en la subcuenca. 
 
El modelo hidrológico práctico, que alterna de explicar la conducta 
hidrológico de toda la subcuenca a través de una ecuación es un instrumento 
muy variable para valorar la disposición hídrica o para la toma de medidas, 
al contar con la pesquisa que esta requiere.  
En la sub-cuenca lempa alto no se origina la infiltración hasta el manto 
acuífero, ma bien se produce de una forma sub-superficial, de tal modo que 
lo que se infiltra sale o retorna al cauca, originando así un flujo hortoniano. 
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El caudal máximo en la sub-cuenca Lempa Alto se consigue para el mes de 
septiembre con un valor de 110.128 m3 /seg, en en el que es prudente su 
ampliación debido a que en ese mes se dan precipitaciones usuales y 
mayores. El caudal minúsculo es conseguido para el mes de marzo con un 
valor de 3.26207 m 3 /seg, cumplido a que es época seca. 
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El engrandecimiento de caudal en los meses de junio a octubre, se da a 
distintos factores dentro de los cuales poseen la precipitación, la 
evapotranspiración y la escorrentía.  
 
La priorización de las microcuencas se basó esencialmente en el caudal y el 
área densa, el área densa es un elemento muy significativo para conservar 
el caudal en el periodo de estiaje, y ayuda a compensar las inundaciones en 
un gran porcentaje. 
Para las microcuencas se tuvo en cuenta los puntos de contaminación ya 
que es un agente muy pernicioso para las microcuencas, para la salud de 
las personas que utilizan estas y a su vez para la fauna hídrica existente en 
el recurso superficial. 
 
La priorización elaborada para las microcuencas consigue ser manejada por 
las autoridades del plan trifinio, esta autoridad tiene que poner mayor 
importancia en la defensa de las aéreas boscosas de las microcuencas de 
gran prioridad y suscitar programas de salvación de áreas boscosas para 
aquellas microcuencas con muy bajos porcentajes de estas áreas. 
2.1 MARCO TEÓRICO 
2.2.1 EL FENÓMENO DE LAS INUNDACIONES 
(INDECI, 2011), “generalmente se trata de la presencia de agua en lugar donde no 
se tiene presencia de agua, lugares secos. Las inundaciones consiguen suceder 
por dos razones transcendentales: el desbordamiento de grandes cantidades de 
agua que se encuentran en lagos, lagunillas y así vez por la acción de la lluvia 
intensa.” 
 
(INDECI, 2011) “En varias partes del mundo, las inundaciones se presentan en 
varias temporadas del año. Teniendo en cuenta que en su mayoría son leves y no 
son de gran consideración. Sin embargo, en definitivas zonas geográficas, suelen 
contar con gran intensidad, los cuales pueden llegar a causar daños en las 
viviendas y en los automóviles, el apuro del ganado y la destrucción de diferentes 
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estructuras como puentes, calles principales, sistemas de drenaje y el alumbrado 
público. Obedeciendo de las condiciones, estas inundaciones están clasificado en 
varios tipos. “ 
 
2.2.2 SEGÚN SU DURACIÓN 
2.2.2.1 INUNDACIONES DINÁMICAS O RÁPIDAS 
(INDECI, 2011) “son producidas por presentar grandes desniveles, por fruto de los 
turbiones altos. Los elevados caudales de los ríos son de corta duración y grandes 
flujos. Y estos son los que ocasionan grandes daños dentro de la población, debido 
a que el factor de reacción es casi nulo por la rapidez del suceso. produciendo un 
aumento de caudal del rio y superando su nivel del rio, debido a esto el rio llega a 
desbordarse, a estas áreas se les denomina llanuras de Inundación.” 
2.2.2.1 INUNDACIONES LENTAS O ESTÁTICAS 
(INDECI, 2011) “se producen por lluvias perseverantes y de forma generalizada, 
produciendo un acrecimiento del caudal paulatino del río llegando a superar su 
capacidad, conllevando a que el rio se desborde llegando a inundar lugares llanos 
que están cerca al rio, y denominadas planicies de inundación.” 
2.2.3 SEGÚN EL MECANISMO DE GENERACIÓN 
2.2.3.1 INUNDACIONES PLUVIALES 
(INDECI, 2011) “Se origina por la provisión de agua de lluvia en un terminante 
territorio o superficie telúrico sin que este anómala concuerde precisamente con la 
crecida de un badén fluvial. Este paradigma de inundación se compone tras un 
régimen de lluvias intensas o persistentes, es señalar, por la congregación de un 
superior volumen de lluvia en un momento de tiempo muy temporal o por la 
ocurrencia de una precipitación ponderada y constante durante un extenso período 
de tiempo sobre un suelo poco permeable.” 
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2.2.3.2 INUNDACIONES FLUVIALES 
(INDECI, 2011) “Producidas por los ríos y riachuelos desbordados. Es cargada al 
acrecentamiento violento del bulto de agua más distante de lo que un flujo o cauce 
es idóneo de trasladar sin sobrepasar, mediante lo que se menciona (INDECI, 
2011). (Consecuencia del exceso de lluvias).” 
 
2.2.3.3 INUNDACIONES POR OPERACIONES INCORRECTAS DE OBRAS DE  
 INFRAESTRUCTURA HIDRÁULICA O ROTURA 
(INDECI, 2011) “La grieta de una presa, por chica que sea, consigue alcanzar a 
originar una cadena de pérdidas no sólo a la localidad sino asimismo a todos sus 
bienes, construcción y al medio donde se rodea. La difusión de la frecuencia de 
agua en ese asunto implicará mayor cantidad de daño por este hecho, ha de ser 
mínimo el tiempo de transmisión y más significativa sean los compendios efectivos 
en la zona presumida.” 
 
(INDECI, 2011) “ A ciclos, el obstáculo de los arroyos naturales o contrahechos 
(obstrucción de conducciones o arroyos ocultos) correspondida a la recolección de 
desperdicios vegetales y rescoldos, igualmente induce inundaciones. En 
momentos, los oportunos puentes entarimen estancar los vaporosos que remolca 
el río, entorpeciendo la marcha del agua y desmejorando el inconveniente.” 
2.2.4 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA GENERACIÓN DE INUNDACIONES 
“Ha de suponer de una forma muy específica y la gradual disipación del área de 
vegetación. 
Los catástrofes son la secuela de la composición de un incidente original y la 
debilidad de una ciudad” (Bendell, 1998). 
 
(Alfonso, 205)” por su razón piensa que catástrofe es un suceso de arranque natural 
(terremotos, maremotos, diluvios, etc.) o también de principio tecnológico 
(hogueras, peripecias industriales etc.) o inducidos por el individuo que suceden en 
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la totalidad de los asuntos de carácter imprevista, induciendo variaciones agudas 
en las personas, los servicios, los bienes.” 
 
(Hernandez Gil, 2003) “Se imagina a manera  de desastres a una desgracia o 
siniestro estatal que en el período de su lindeza, destaca la cavidad  
de cuidado nacional de los capitales humanos y tecnológicos utilizables por las 
mandos del región ostentada. Además, es apreciado como un suceso inesperado 
perjudicial el cual logra ocasionar daños característicos en los capitales materiales, 
así como aislamiento y desconsuelos como secuelas de los sucesos naturales y 
tecnológicos.” 
 
(lewis, 2006) “Es apreciado asimismo como un hecho de una dimensión que arruina 
las edificaciones más primordiales y el correcto trabajo uniforme de una 
colectividad (comunidad), originándole grandes males de existencias humanas, 
ambiental o material a su vez, que superan la cabida de la parecida para dar 
impugnación manejando sus patrimonios.” 
 
2.2.5 CRITERIOS PARA LA DETERMINACIÓN DEL NIVEL O GRADO DE                                                                   
PELIGROSIDAD 
2.2.5.1 CRITERIO RECOMENDADOS PARA DETERMINAR EL GRADO DE  
PELIGROSIDAD 
(INDECI, 2011) “El peligro es correlacional a la probabilidad basándose en la 
ocurrencia y el grado de intensidad que se pueda generar y así mismo también se 
basa en la velocidad y el tiempo del agua.” 
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Tabla 1: Niveles de Intensidad de Inundaciones 
 
NI = Nivel de intensidad 
H = Altura de la lámina de agua 
V = Velocidad de flujo 
Fuente: INDECI (2011) 
 
2.2.5.3 CRITERIOS RECOMENDADOS PARA LA EVALUACIÓN DE LA  
FRECUENCIA, RECURRENCIA O PERIODO DE RETORNO DE LA  
INUNDACIÓN 
(INDECI, 2011) “Basándonos en nuestro cuadro podemos ver que la frecuencia 
de la inundación es determinada por el área donde se genera la precipitación en 
sus niveles más altos.” 
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Tabla 2: Frecuencia de Inundación 
F = Frecuencia 
T = Periodo de Retorno 
Fuente: INDECI (2011) 
 
2.2.5.4 DETERMINACIÓN DEL NIVEL DE PELIGROSIDAD 
(INDECI, 2011) “En el siguiente cuadro se muestra una comparación entre la 
frecuencia e intensidad según INDECI clasificando el grado de peligrosidad por 
colores, “ 
 
(INDECI, 2011) “Para así poder entender el grado de peligrosidad que se pueda 
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Tabla 3: Nivel de Peligrosidad 
 
NP =Nivel de Peligrosidad 
Fuente: INDECI (2011) 
 
2.2.6 ANÁLISIS DE LLUVIAS EXTREMAS Y CAUDALES DE DISEÑO 
(Orozco, 2016) “El manejo de la información hidrológica, por referirse a procesos 
combinados. Entre el fenómeno predecible y el aleatorio, requiere del conocimiento 
de la estadística, ya que esta ciencia está relacionada con el estudio de procesos 
cuyo resultado es estocástico.” 
 
2.2.6.1 PERIODO DE RETORNO 
(Orozco, 2016) “La información hidrológica obtenida en una estación meteorológica 
es independiente y obedece a una distribución de probabilidades. Así se puede 
definir el periodo de retorno como el intervalo promedio en años entre la ocurrencia 
de un evento y otro de igual o mayor magnitud; normalmente el Periodo de retorno 
se refiere al número de veces que el evento ocurre en un tiempo relativamente 
grande.” 
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(Orozco, 2016) “A manera de ilustrar el concepto de periodo de retorno, se 
considera que la altura de un dique contra inundaciones fue diseñada con una 
crecida cuyo periodo de retorno es de 50 años.” 
 
TR = (N + 1)/M                        Fórmula (01) 
Periodo de Retorno 
Donde: 
TR= Periodo de Retorno 
N = Es el número de registro en la serie de datos 
M = es la cantidad de veces o mayor igualado del evento. 
 
 
2.2.6.2 DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD PARA AJUSTAR VALORES 
EXTREMOS 
(Moran, 2003) ” Toda información hidrológica debe ser histórica, requiriéndose 
serie de datos independientes y homogéneos tomados durante varios años sin que 
las propiedades físicas de la cuenca hayan sufrido cambios sustanciales que 
alteren la tendencia estadística d los datos.” 
 
(Moran, 2003) “En nuestro medio es común poseer estaciones meteorológicas, 
donde generalmente se dispone de información de lluvias extremas durante cortos 
periodos de registro.” 
 
 (Moran, 2003) “Esta situación conlleva a utilizar análisis de frecuencias para 








                                                                                             
                                                                                            
                                                                                
                                                                                             
TESIS: “MODELAMIENTO HIDROLÓGICO DEL RIO AZÁNGARO TRAMO: PUENTE AZÁNGARO – 
PUENTE YARAJA, CON APLICACIÓN DE LOS PROGRAMAS ARCGIS Y HEC RAS, CON FINES DE 
DEFENSAS” 
Bach. Marco Eugenio Apaza Sejje  
27 
 
X = Caudal con probabilidad dada 
X = Media de la serie de caudales de pico 
O = desviación estándar de la serie 




Así K = (yT – yn)/Sn                  Fórmula (03) 
Variación "K"  
Yt = Variable de Gumbel para el periodo de retorno T. se fijar a partir del valor del 
periodo de retorno. El valor se puede conseguir de la tabla (4 y 5) 
Yn =Valor que se consigue a partir del número de años de la serie, mediante 
tablas. 
Sn =Valor que se consigue a partir de un número de años de la serie, mediante 
tablas. 
 
Valor de “Yt” para distintos periodos de retorno T. 
 
 
Tabla 4: Valores de “Yt” para distintos periodos de retorno T 
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Tabla 5: Tablas de Factores Gumbel y Desviación Estándar 
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Fuente: Hidrología para estudiantes de ingeniería civil- Wendor Chequereque Moran 
(2003) 
 
2.2.6.3 LONGITUD DE REGISTRO 
Benson, Ingeniero del U.S. Geological Survey, “mediante un estudio de 
investigación logro obtener una tabla para diversos periodos de retorno el cual se 
muestra.” 
 
Tabla 6: Porcentaje de aproximación para longitudes de registro hidrológico 
 
Fuente: Hidrología para estudiantes de ingeniería civil- Wendor Chequereque Moran 
(2003) 
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2.2.7 CONCEPTOS DE FLUIDOS 
2. 2.7.1 Flujo Libre 
(Chow, 1986) “El flujo libre se muestra cuando los líquidos manan por la operación 
de la gravedad y solo son en parte cubiertos por el contorno sólido. El canal por 
donde circula el agua con un flujo libre es denominado canal, el cual logra ser 
abierto o cerrado teniendo las siguientes peculiaridades” 
 
(Chow, 1986) “Muestra una extensión del líquido en relación con la atmósfera, 
denominado superficie libre.” 
 
 
Figura: 1 Diagrama de energía específica 
 
Fuente: Hidráulica de canales abiertos Ven te Chow (1986) 
2.2.7.2 Tipos de Flujos: 
El flujo consigue clasificarse asumiendo como medidas el periodo y a su vez 
espacio. 
 
Efecto de la viscosidad, densidad y gravedad sobre el flujo 
 
(Chow, 1986) “La viscosidad de un fluido es la medida en base a su resistencia a 
fluir, producto del resultado y una interacción de moléculas (Soleto Gilberto, 1997, 
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P.43). Un flujo logra ser catalogado como laminar, transicional o turbulento 
obedeciendo de la magnitud con proporción a la fuerza de inercia sobre las fuerzas 
de viscosidad. Como base de clasificación se toma en cuenta el número de 
Reynolds (adimensional). En sistema de flujo laminar las potencias viscosas 
prevalecen en el flujo y los átomos del fluido se estremecen alcanzando recorridos 
suaves. En sistema de flujo turbulento, las potencias inerciales prevalecen y los 
átomos del fluido se estremecen persiguiendo caminos contingentes.” 
 
 
                        𝑅𝑒 =
𝑉𝐿
𝑣
                                      Fórmula (04)  
Re = número de Reynolds 
V = velocidad del flujo 
L = longitud característica 
V = viscosidad cinemática [υ = 1*10-6 m2/s para agua a 20 °C] 
 
 
                         𝑅𝑒 =
𝑉𝐿
𝑣
                                      Fórmula (05)  
 
y los valores límites son: 
 
Tabla 7: Régimen de flujo de canales 
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Efecto de la densidad del flujo 
 
(Muson, 1999, pág. 29) ‘‘La densidad de un flujo, es definido la aglomeración por 
el cuerpo, se maneja para determinar la aglomeración de un técnico de fluido. La 
monta de la consistencia puede alterar largamente entre desiguales tipos de 
fluidos, pero contiene los líquidos las diferenciaciones de presión y temperatura 
perturban menor densidad’’  
 
(Chow, 1986) “La diferenciación de la solidez del fluido crea que los flujos se 
cataloguen como semejantes o estratificados. La deserción de un pendiente de 
consistencia en la gran mayoría de los flujos permanente manifiesta que la 
velocidad del flujo es apta para combinar totalmente el fluido con proporción a la 
consistencia o que los desusados que alisan a introducir el gradiente de 
consistencia no son significativos, por lo que los flujos independientes se suponen 
semejantes en la generalidad de los asuntos.” 
 
Efecto de la gravedad 
 
(Chow, 1986) “en la siguiente formula observaremos como obtener el Fr.” 
 
                                                   𝐹𝑟 =  
𝑉
√𝑔𝑌ℎ
                                  Fórmula (06)  
Número de Froude 





Yh = profundidad hidráulica 






                                                                                             
                                                                                            
                                                                                
                                                                                             
TESIS: “MODELAMIENTO HIDROLÓGICO DEL RIO AZÁNGARO TRAMO: PUENTE AZÁNGARO – 
PUENTE YARAJA, CON APLICACIÓN DE LOS PROGRAMAS ARCGIS Y HEC RAS, CON FINES DE 
DEFENSAS” 




Tabla 8: Tipos de Flujo 
 
Fuente: Hidráulica de canales abiertos Ven te Chow (1986) 
 
 
2.2.7.3 Flujo libre en Canales 
(Chow, 1986) “Las diligencias de las hipótesis hidráulicas a canales artificiales 
causarán, por proporción, consecuencias capaces parejos a los contextos reales y, 
por resultante, han de ser sensatamente correctos para las intenciones prácticos 
de diseño.” 
 
Tabla 9: Flujo de un canal 
                            
Fuente: Hidráulica de canales abiertos Ven te Chow (1986) 
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2.2.7.4 Elementos Geométricos de la sección de un Canal 
(Chow, 1986) “Los compendios geométricos son basados en un mecanismo de 
canal que podrán ser definidos por su geometría de la sección dicha y la cuenca 
del flujo. Ya que son significativos estos elementos y se manejan con la holgura del 
flujo.”  
 
Y se cuenta con distintas fórmulas: 
 
                                                            𝑅 =  
𝐴
𝑃
                               Fórmula (07)  
Radio Hidráulico 
                                                              𝐷 =  
𝐴
𝑇
                       Fórmula (08) 
Profundidad Hidráulica 
La cuenca hidráulica D es correspondencia con el área humedecida y el ancho 
superficial. 
 
Los caracteres de los canales a su vez pueden ser irregular, prismática 
proporcionada o prismática anómala. Los canales contrahechos son recubiertos o 
no recubiertos con varios materiales. 
 
Figura: 2 Sección transversal irregular, sección transversal en forma prismático de forma 
trapezoidal 
 
Fuente: Hidráulica de canales abiertos Ven te Chow (1986) 
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Figura: 3 Formas comunes de canales prismáticos 
 
Fuente: Hidráulica de canales abiertos Ven te Chow (1986) 
 
Elementos geométricos de interés desde el punto de vista hidráulico. 
 
 
                                                            𝑦 =
𝑑
𝑐𝑜𝑠𝜃 
                      Fórmula (09) 
Tirante de Flujo 
Θ = ángulo de la irresuelta de la base del conducto con una raya tendida, si  θ 
Es pequeño, y ≈ d  
V = Nivel del agua Es la eminencia de la extensión autónoma del agua referente a 
un llano de crónica. Si el llano de crónica se conquista en el lugar más bajo del 
canal, coinciden con el nivel del agua y el tirante del flujo. 
 
2.2.7.5 Distribución de velocidad en la sección de un canal 
 
(Chow, 1986) “La rapidez de un líquido en relación con un muro solidifica 
corresponde de ser cero, y en los flujos en conductos accesibles la prontitud 
habitualmente extiende con el recorrido a la pared.”  
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(Chow, 1986) “La rapidez medida en conducto máximas, regularmente entiende 
suceder debajo de la extensión independiente del agua.” 
 
(Chow, 1986) “La consiguiente figura enseña la configuración general de la 
repartición de velocidad en distintas secciones de canales, en el cual se observa 
que la velocidad va acrecentando a partir el límite sólido inclusive un punto puesto 
en o por debajo de la superficie independiente del agua concordando con el mayor 




Figura: 4 Distribución de velocidades en secciones transversales de diferente forma. 
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(Chow, 1986) “En un codo, la velocidad crece en el lado exterior o convexo 
producido a la acción centrífuga del flujo. Comúnmente, el viento cuenta con menor 
efecto en función a la velocidad.”  
 
(Chow, 1986) “de rapidez personifica prácticamente una menor proporción de la 
energía total. (Streeter, 1970, P.381)” 
 
2.2.7.6 Distribución de presión en una sección de canal 
(Chow, 1986) “La coacción en todo punto del elemento transversal del flujo en un 
conducto con irresuelta mínima logra computar mediante la elevación del 
contrafuerte de agua en un tubo piezómetro situado en el punto indicado. Al no 
imaginar los pequeños disturbios causado por la turbulencia, etc. Es de considerar 
que ell Agua ha de subir desde el punto de control hasta la línea de la zona del 
agua, o gradiente hidráulico.”  
 
 
Figura: 5 Flujo en tuberías 
.  
Fuente: Hidráulica de canales abiertos Ven te Chow (1986) 
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2.2.8 FLUJO FORZADO 
(Chow, 1986) “El constante movimiento del fluido se ejecuta por conductos 
cerrados donde se ejerce una presión disímil a la atmosférica. Las fuerzas 
primordiales que actúan son las de presión.” 
 
Figura: 6 Conductos a presión 
 
Fuente: Hidráulica de canales abiertos Ven te Chow (1986) 
 
2.2.8.1 Ecuación de continuidad 
En la siguiente formula se muestra la ecuación de continuidad. 
 
                                                                             
.                  Fórmula (10)  
cuación de Continuidad 
Q =caudal 
V = velocidad media del flujo 
A = área de la sección transversal del flujo 
 
2.2.8.2 Ecuación de cantidad de movimiento (momentum o impulso) 
(Chow, 1986) “La ecuación de conjunto de inclinación asimismo es citada de 
momentum o de propulsión es un vocablo vectorial resultante de la diligencia de la 
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segunda Ley de Newton a las dificultades de hidráulica y aprovecha para medir las 
potencias resultantes incumbidas a las permutas del conjunto de movimientos.” 
 
                                           Fórmula (11) 
Fuerza Res 
 
ulta    nte 
                                                                                                                             mm Fórmula (12) 
M        omentumFlujo 
 
2.2.8.3 Ecuación de la energía 
(Chow, 1986) “Personifica las y se originan por el lanzamiento como podemos 
observar en la figura 07. 
 
Figura: 7 Energía Hidráulica en flujo a presión 
 
Fuente: Hidráulica de canales abiertos Ven te Chow (1986) 
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(Chow, 1986) “pérdida de carga son descripciones deslucidos en la práctica, pero 
efectivamente jamás se aprecia un desgaste, lo que sucede es un liviano 
recalentamiento del fluido y de los conductos. En el asunto de líquidos esa energía 
caliente es totalmente disipada, pero aduciéndose de gases consigue ser aplicada 
en parte.” 
 
2.2.8.3 Consideraciones generales del flujo de agua a presión 
2.2.8.3.1 Flujo unidimensional 
(Chow, 1986) “La complicación del procedimiento tridimensional se puede obviar 
mediante el uso de valores intermedios de las variables distintivos del flujo y el 
estudio es semejante a estudiar el flujo sobre la línea de corriente absoluto que 
concuerda con el eje del canal. Por muestra, en la ecuación de la energía, las 
cabezas de presión y deposición se calculan en el centro del tubo.” 
 
2.2.8.3.2 Distribución uniforme de velocidad 
(Chow, 1986) “Se maneja una repartición semejante de velocidad de magnitud igual 
a la velocidad media; el error que se produce al imaginar el valor mediano de la 
velocidad y no la repartición irregular de la velocidad se reprende con los 
coeficientes de Coriolis si se usa la ecuación de la energía o de Boussinesq si se 
usa la ecuación de suma de movimiento.” 
 
2.2.8.3.3 Flujo permanente 
(Chow, 1986) “En flujo a presión se imagina habitualmente que el flujo es intacto e 
autónomo del lapso; es decir, los rasgos hidráulicos (velocidad, presión, etc.) en 
cualquier sección no se alteran con el tiempo.” 
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2.2.8.3.4 Régimen de flujo turbulento 
(Chow, 1986) “En la totalidad de las dificultades de la hidráulica el flujo es turbulento 
y es frecuente tener en cuenta los factores de velocidad iguales a la unidad (ᾳ, 
ẞ=1.0).” 
 
2.2.8.3.5 Número de Reynolds 
(Chow, 1986) “El parámetro adimensional que determina el flujo a coacción es el 
número de Reynolds (1883) el cual consiente valorar la preeminencia de las fuerzas 
viscosas sobre las de inercia.” 
 
2.2.8.4 Pérdidas de energía 
(Chow, 1986) “Al trasladar el líquido de un punto a otro del canal, la energía general 
va reduciendo debido a la fricción causada por el movimiento del agua en la tubería, 
o por pérdidas locales incitadas por piezas individuales y demás peculiaridades de 
un establecimiento, tales como válvulas, curvas, piezas de derivación, reducción o 
ampliación de diámetro, etc.  
 
Figura: 8 Pérdidas de energía por fricción 
 
Fuente: Hidráulica de canales abiertos Ven te Chow (1986) 
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2.2.8.5 Pérdidas por fricción 
(Chow, 1986) “Al moverse una aglomeración líquida por un canal se ocasionan 
arranques tangenciales que se resisten al corriente producido por la influencia.”  
 
(Chow, 1986) “Esta tenacidad al flujo percibe la fricción y las fuerzas viscosas. La 
escogencia de la técnica acatará de distintos factores, pero es fundamental poseer 




                                                       ℎ𝑓 = 𝑠𝑓𝐿                           Fórmula (13)  
Gradiente Hidráulico 
 I = Sf  = gradiente hidráulico. 






                                                                                                                                                                            ……………Fórmula (14) 
Gradiente Hidráulico en Función al 
Caudal 
2.2.8.5.1 Ecuación de Darcy - Weisbach (1857) 
Para todo medio de mecanismos y en composición con la ecuación de Chézy. 
 
                                            Fórmula (15) 
Combinación de Ecuaciones de Chezy 
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2.2.8.5.2 Blasiuss (1911) 
(Chow, 1986) “P. R. H. Blasiuss, alumno de Prandtl, en 1911, halló prácticamente 
que, para canales con conducta hidráulicamente llano en la línea de conversión o 
revoltosa, la locución de f sera solo empleo de Re.” 
 
                                                                                            Fórmula (16)  
Turbulencia en Función de F 
 
2.2.8.5.3 Colebrook-White (1939) 
(Chow, 1986) “Dos investigadores ingleses C. F. Colebrook y H. White afanaron 
fundamentalmente el flujo en la zona transicional (1939). Se fundaron en estudios 
de Nikuradse, Prandtl, vonKarman y instituyeron la consiguiente ecuación de tipo 
universal adaptable.” 
 
                                                                      
                                                         …………… Fórmula (17) 
Factor de Fricción 
 
 
2.2.8.6 Pérdidas locales 
(Chow, 1986) “Se muestran en lugares afianzados del cauce por permutas de 
carácter, extensiones del mecanismo recto, orientación de la pleamar o por 
apariencia de inspecciones. En estos asuntos sucede una variación al flujo 
uniforme de los ribetes líquidos, íntegro al efecto de ausencia o revoluciones 
inducidas en la tendencia al presentarse dificultades o permutas violentos en la 
tubería, causando mezcolanza de las esenciales y frote entre ellas. Son 
comúnmente los desgastes mínimos en una dirección.” 
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2.2.9. HEC RAS 
2.2.9.1 Descripción del modelo HEC – RAS 
(Manual del usuario para HEC-RAS 4.1, 2013) “Es un software de ordenador 
modela la conducción del pleamar de agua a mediante los ríos naturales y de 
diferentes conductos o cauces.” 
 
 
(Chow, 1986) “El Centro de Ingeniería Hidrológica (HEC) en Davis, California, 
amplió el Sistema de Estudio de río (RAS) para poder ayudar a los ingenieros 
hidráulicos en el estudio del flujo en conductos y la intrepidez de avenidas en zonas. 
Contiene excesivas cabidas de ingreso de datos, exámenes hidráulico de 
mecanismos, acumulación de datos y gestión, también muestra gráficos.” 
 
2.2.9.2 Funcionamiento. - 
(Manual del usuario para HEC-RAS 4.1, 2013)”El modo elemental computacional 
de HEC-RAS para el flujo permanente se basará en la tramitación de la ecuación 
unidimensional de la energía. Las desventajas de energía son estimadas por la 
contracción y la fricción / expansión. La ecuación de momento se logra manejar en 
contextos donde el perfil de la extensión del agua es ágilmente variado. Estas 
escenarios contienen saltos hidráulicos, sistema hidráulico de los puentes, y la 
estimación de perfiles en las uniones.” 
 
(Manual del usuario para HEC-RAS 4.1, 2013) “Para el flujo no firme, HEC-RAS 
soluciona la ecuación dinámica perfecta Saint-Venant mediante un procedimiento 
de mecanismo implícito y finito.”  
 
(Manual del usuario para HEC-RAS 4.1, 2013) “HEC-RAS está proveído para 
simular una red de canales, un régimen dendrítico o una distancia de un río. Ciertas 
simplificaciones corresponden a ejecutarse con el fin de modelar el flujo en ciertas 
situaciones complicadas mediante el enfoque unidimensional del HEC-RAS. Es 
idóneo para poder modelar regímenes de flujo supercrítico, subcrítico, y 
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compuestos, adyacente con los efectos de los puentes, alcantarillas, diques.” 
 
2.2.9.3 Uso. -  
(Manual del usuario para HEC-RAS 4.1, 2013) “HEC-RAS es una presentación 
informática para el creador de flujo de agua que transita mediante regímenes de 
conductos abiertos. Ciertos usos adicionales son: el análisis y diseño de 
alcantarillas y puentes, Toma ser manejado para el estudio de presas, aunque otras 
técnicas de modelado son presentemente más accedidas para esta intención.” 
 
2.2.9.4 Ventajas 
(Manual del usuario para HEC-RAS 4.1, 2013) “HEC-RAS posee sus ventajas, en 
específico, su sostén por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE.UU., los 
ascensos futuros en progreso, y su aprobación por parte de varias entidades 
públicos y empresas privadas. Está aprovechable en la influencia pública, y 
utilizable para una descarga gratuita a partir el sitio web de HEC.” 
 
2.2.9.5 Desventajas. - 
(Manual del usuario para HEC-RAS 4.1, 2013) “Los beneficiarios inexpertos 
consiguen hallar dificultades de fluctuación numérica, principalmente en las 
encaramadas o en los ríos y arroyos con flujo belicoso. Los consumidores 
adiestrados saben cómo manejar adecuadamente el HEC-RAS para destacar los 
problemas de fluctuación en la generalidad de los problemas del río. HEC-RAS es 
un modelo unidimensional hidrodinámico.”  
 
(Manual del usuario para HEC-RAS 4.1, 2013) “No va a andar correctamente en 
contextos que solicitan de modelos multidimensionales. Sin retención, hay 
peculiaridades formadas que admiten a los interesados con costumbre para 
representar diferentes métodos hidráulicos.” 
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Desarrollo de un modelo hidráulico con Hec-Ras.- 
 
se resume en 5 pasos elementales. 
 
1- empezar un proyecto nuevo. 
 
2- Ingresar los testimonios de la geometría. 
 
3- digitar los testimonios de caudal. 
 
4- Elaborar los cálculos. 
 
5- impresión de resultados. 
 
 
2.3 MARCO CONCEPTUAL 
2.3.1 PERIODO DE RETORNO:  
(Wikipedia, 2016) “También citado período de atavismo, el ciclo de regreso es un 
concepción detallado que pretende abastecer una suplencia de inclusive qué punto 
un hecho logra suponerse anormal. suele suponer por medio de distribuciones 
de variables extrémales, sobre la base de series de productos extremos inscriptos 
dentro de periodos iguales y sucesivos; por ejemplo, en hidrología, se ejecuta la 
publicación mediante tablas con la precipitación máxima acumulada en 24 horas 
en un año, mediante una serie de años inmediatos; en ingeniería marítima, las 
tablas que presentan valores de la mayor elevación de ola sobrepasada en un año.” 
 
2.3.2 MODELACIÓN HIDROLÓGICA:  
(Wikipedia, 2016) “La modelación hidrológica es un instrumento de gran categoría 
para la exposición de avenidas que se ha desarrollado por todo el mundo, 
esencialmente en países perfeccionados. En la coyuntura, con la función de estos 
modelos, se ejecuta el estudio y la suspicacia de las avenidas; también, es viable 
maniobrar suposición adecuadamente equilibrados o predecibles que brinden un 
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indudable grado de cordialidad para la toma de disposiciones, ya sea en la 
disposición de la región en torno a los ríos o para requerir criterios de diseño de 
obras e infraestructuras preparados de sobrellevar y desempeñar debidamente en 
contextos de emergencia. Inclusive, alertar a los servicios de auxilio civil y fundar 
reglas de realización ante viables escenarios de peligro por grandes lluvias” 
(Dueñas 1997). 
 
2.3.3 SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA:  
(Wikipedia, 2016) “Un método de información geográfica (asimismo conocido con 
los acrónimos SIG en hispano o GIS en inglés) es un acumulado de herramientas 
que completa e incumbe varios mecanismos (usuarios, hardware, software, 
procesos) que admiten la distribución, manipulación, almacenamiento, análisis y 
modelización de gigantes cantidades de filiaciones originarios del mundo existente 
que están emparentados a una reseña espacial, prestando la afiliación de 
aspectos, económicos, sociales-culturales y ambientales que transportan a la toma 
de medidas de una modo más eficaz.” 
 
2.3.4 PERFIL HIDRÁULICO:  
(Wikipedia, 2016) “se denomina a el módulo o caudal dominante de un río en la 
suma general de agua que traspasa su sección cada segundo. Puede calcularse 
en metros cúbicos por segundo o litros por segundo (conmemoremos que mil litros 
corresponden a un metro cúbico” 
 
2.3.5 VERTIENTE:  
(Wikipedia, 2016) “Una Pendiente, en geomorfología, es una 
extensión topográfica oblicua puesta mediante los sitios cumbres o puntos 
distinguidos del relieve (crestas, picos, cantos de colinas o altiplanicies) y los 
infames (pies de desnivel, cauces, cañadas o collados).” 
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 “Es la operación de meter gradualmente un brebaje mediante los orificios de un 
macizo” (Wikipedia, 2016) 
 
2.3.7. RADIO HIDRÁULICO:  
(Wikipedia, 2016) “Es un cuantificación significativa en el dimensionado 
de conductos, colectores y otros mecanismos de las labores hidráulicas, 
totalmente es simbolizado por la letra R.” 
 
2.3.8 ARCGIS:  
(Wikipedia, 2016) “Es el seudónimo de un almacenado de bienes 
de software internamente del arado de los Sistemas de Información 
Geográfica o SIG. Derivado y mercantilizado por ESRI, mediante el calificativo 
genérico ArcGIS se suma distintas  aplicaciones en la edición, captura, tratamiento, 
análisis, diseño, impresión e publicación de información geográfica. Estas 
aplicaciones se abarcan en ramas tópicos como ArcGIS Server, para la divulgación 
y servicio web, o ArcGIS Móvil para la captura y servicio de información en campo.” 
 
2.3.8 HEC-RAS:  
(Wikipedia, 2016) “Es un programa de ordenador que organiza el flujo hidráulico 
del agua ya sea conductos, ríos originarios y entre otros. El programa ha de ser 
unidimensional, lo que simboliza que el modelado no es directo del resultado 
hidráulico de los canjes de la sección transversal de forma, curvas, y diferente de 
dos y semblantes tridimensionales de flujo.“ 
 
(Wikipedia, 2016) “El programa ha sido perfeccionado por el Departamento de 
Defensa, Ejército de los EE.UU. Cuerpo de Ingenieros para la gestión de los ríos, 
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puertos y distintas obras públicas dentro de su jurisdicción; se ha enfrentado una 
extensa aprobación por pieza de varios otros a partir de su expulsión legal en 1995.” 
2.3.9 RUGOSIDAD DE LECHO:  
(Wikipedia, 2016) “La repliegue de los muros de los conductos y conductos es 
ocupación del ramplón con que existen edificados, el consumado de la edificación 
y el período de querencia. Los productos son definitivos en exactitudes tanto de 
laboratorio como en el ejido. No es característica, a manera se obtiene ver a 
insistencia, la diferenciación de levante medida es primordial para el deducción 
hidráulico por un andurrial, y para el correcto cometido en todas las obras 
hidráulicas.” 
 
2.3.10 INUNDACIÓN:  
(Wikipedia, 2016) “Es la acción de sobrepasar el cauce del rio produciendo un 
desborde del mismo, el cual afectando los bordes libres de agua con presencia de 
agua en cantidades mayores.” 
2.3.11 DEFENSA RIBEREÑA:  
(Wikipedia, 2016) “son estructuras diseñadas para la protección de las estructuras 
o todo lo que se encuentren dentro de sus márgenes, y así evitar posibles daños 
que puedan generar el desborde de un determinado rio. A su vez encausa la 
corriente en un sentido fijo.” 
 
2.3.12 INFILTRACIÓN: 
(Wikipedia, 2016) “Es la faena de encajar dócilmente un líquido dentro de los poros 
de un sólido. Por muestra en arquitectura, es el discernimiento del aire por prodigios 
naturales en el edificio, mediante los poros en la pared.” 
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2.3.13 SOCAVACIÓN:  
(Juares Badillo, 1980) “Se nombra socavación a la excavación fonda producida por 
el agua, uno de los ejemplares de degradación hídrica . Puede corresponder al 
embate de las olas frente a un abrupto, a los torbellinos del agua, principalmente 
allá en donde localiza cierto inconveniente la corriente, y al desgaste con las bordes 
de las corrientes que han habido descarriadas por los lechos tortuosos.  
En este posterior proceso es crecidamente vertiginosa en la original fase de 
las avenidas. La socavación provoca el reflujo en las cascadas y en los acantilados 
que, al ser personales de soporte en su base, se van desplomando gradualmente. 
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PROCEDIMIENTO Y METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
3.1 METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
Es descriptivo; ya que se describe cual será el comportamiento del caudal que se 
obtenga o se producirá en el sector del rio Azángaro y también se describe los 
peligros de inundación del Rio Azángaro con caudales son periodo de retorno de 
2, 5, 10, 25, 50, y 100 años y de esa formar saber cuáles son los riesgos que 
podemos enfrentar 
 
Es inductivo, ya que se puede inducir y observar el comportamiento del rio 
Azángaro en todo su tramo de la cuenca para así dar frente a las inundaciones y 
desbordes que se pueden generaren los distintos periodos teniendo en cuentas los 
distintos factores. 
 
Es decir, deductivo ya que se puede demarcar las áreas de peligro, mapas de 
riesgo y las zonas de desborde que podemos determinar en el rio Azángaro. 
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Documental; obtenido por la elaboración de las observaciones históricas de evento 
sucedidos desde 1995 -2015. 
3.2 ASPECTOS GENERALES DEL ÁREA EN ESTUDIO 
3.2.1 UBICACIÓN GEOGRÁFICA DEL ÁREA EN ESTUDIO: 
 
   REGIÓN   : Puno 
   PROVINCIA  : Azángaro  
   DISTRITO   : Azángaro 
   COMUNIDADES  : Cerro Colorado 
   PARCIALIDADES : Terreno de la municipalidad 
 
Tabla 10: Coordenadas UTM de la ubicación del Rio Ramis 
Punto N E 
Aguas arriba 8352454.12 371953.01 
Aguas abajo 8350539.29 372790.21 
 
Fuente: Elaboración Propia (2016) 
 
 
Se cuenta con una longitud de área de estudio de 3.200 Km ubicado en el puente 
Azángaro a 200 m. rio abajo 
 
3.2.2 ACCESO AL ÁREA DE ESTUDIO: 
El acceso al puente Azángaro el cual está ubicado aguas abajo del tramo en estudio 
es mediante la salida hacia el distrito de san José desde el mismo distrito de 
Azángaro, el tramo en estudio se encuentra a 500 m de la ciudad de Azángaro. 
 
 
                                                                                             
                                                                                            
                                                                                
                                                                                             
TESIS: “MODELAMIENTO HIDROLÓGICO DEL RIO AZÁNGARO TRAMO: PUENTE AZÁNGARO – 
PUENTE YARAJA, CON APLICACIÓN DE LOS PROGRAMAS ARCGIS Y HEC RAS, CON FINES DE 
DEFENSAS” 
Bach. Marco Eugenio Apaza Sejje  
53 
 















Fuente: Elaboración Propia (2016) 
REGIÓN DE PUNO PROVINCIA DE AZÁNGARO
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3.3 IDENTIFICACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 
3.3.1 DIAGNOSTICO DE LA SITUACIÓN ACTUAL 
La zona en estudio, percibe comunidades y áreas productoras que se encuentran 
a orillas de rio Azángaro. La zona está accedida por la población del distrito de 
Azángaro a una distancia promedio de 500m, teniendo el 52% de actividad agricola 
el 40% comprende a la zona urbana el cual ha ido creciendo al pasar de los años 
y acercándose cada vez más a las orillas del rio en estudio y el 6% la extracción 
de agregado y arena para construcción. 
3.3.2 CARACTERÍSTICAS DE LA CUENCA DEL RIO RAMIS 
Hidrografía. 
 
 La cuenca del río Ramis es la más grande de las cuencas afluentes al lago Titicaca 
con 14,706 km2 de extensión y un contorno de 982 km, teniendo la parte cumbre 
de 5,750 msnm y ubicado dentro del nevado Ananea chico y cuenta con la parte 
más baja en la desembocadura al lago Titicaca en una altura de 3,810 msnm.    
 
Cuenta con una pendiente media de la cuenca es de 0.0007 por lo que las 
velocidades del agua en el río en época de estiaje son mínimas favoreciendo los 
procesos de sedimentación y presentando meandros en las partes bajas de la 
cuenca.  
 
Tiene forma trapezoidal cuya base menor corresponde a la cuenca en su 
confluencia con el lago Titicaca y su base mayor a las cuencas de Crucero con 
dirección Sur-Este y la cuenca de Llallimayo por otro lado con dirección Oeste – 
Sur. El número de precepto de la cuenca es 7 deducido con planos digitalizados a 
escala 1:100.000 y tiene una altura promedio de 4,292 msnm. (PELT) La longitud 
total del río Ramis es de 375 km.  
 
 
                                                                                             
                                                                                            
                                                                                
                                                                                             
TESIS: “MODELAMIENTO HIDROLÓGICO DEL RIO AZÁNGARO TRAMO: PUENTE AZÁNGARO – 
PUENTE YARAJA, CON APLICACIÓN DE LOS PROGRAMAS ARCGIS Y HEC RAS, CON FINES DE 
DEFENSAS” 
Bach. Marco Eugenio Apaza Sejje  
55 
 
La topografía plana que presenta la cuenca dio origen a numerosas lagunas 
muchos de los cuales son alimentados por los deshielos de los nevados y otros 
alimentados por las escorrentías y precipitaciones pluviales representan así un 
potencial hídrico para su regulación.  
 
En general la cuenca presenta textura fina a media, y en algunas zonas presenta 
drenaje desordenado por sus bajas pendientes, esta fue observada en un plano a 




Las precipitaciones en gran totalidad de la cuenca del Ramis cuenta con un 
promedio anual de 715 mm y se mercadean de modo desigual durante el año 
provocando las mayores precipitaciones en los meses de noviembre a abril. 
 
 El caudal medio anual del río Ramis basado en la estacion (Puente Ramis) es de 
71.44 m3 /s, renovando de 148 m3 /s en el mes de marzo a 6.4 m3 /s para el mes 
de setiembre. El coeficiente medio anual de escorrentía para la cuenca es de 0.23, 
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Figura: 9 Localización de la sub cuenca del rio de Azángaro 
 
Fuente: INDECI (2011) 
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Cuenta con un clima múltiple, con presencia de heladas frígidas en las 
temporadas de invierno que producen el congelamiento del agua, ya se del 
rio o hasta pudiendo afectar el servicio de agua, en los cuales se tienen 
vientos suaves y una temperatura templada durante el mes de setiembre y 
en los meses más frígidos se cuenta con presencia de granizadas, nieve y 
neblina pudiendo durar todo el día en algunos casos. 
 
La ciudad de Azángaro es variable con respecto a su clima, cuenta con una 
precipitación estándar de 649.8 mm/ año, media de 7.9°C y una mínima de 




La categorización de los mecanismos de protección vegetal queda en 
correlación a las tipologías fisionómicas, su comercialización espacial, el 
nivel altitudinal y a las situaciones climáticas concurrentes en las distintas 
zonas de su estudio como temperatura, humedad, así como la calidad de 
los suelos.  
 
Una representación clara y reducida de los mecanismos determinadas, nos 
reconocen adjudicar una idea con mayor claridad de las clases de la 
vegetación en la zona de estudio para así poder entender de la mejor 




Se ha observado en menor cantidad la presencia de aves distribuidas en 22 
familias respectivamente también se cuenta con mamíferos y reptiles en 
menores cantidades distribuidos solo en dos familias. 
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No olvidando las especiases acuáticas que se pueden presenciar dentro de 
la zona de estudio. 
 
Uso del suelo 
 
El Distrito de Azángaro presenta suelos zonales caracterizados por la 
influencia de factores activos como el clima y organismos vivientes, 
básicamente vegetación; ya que permite la crianza y la explotación en la 
zona mediante ovinos y vacunos en carácter extensiva. 
 
Características Socioeconómicas  
 
La economía del Distrito de Azángaro se mantiene esencialmente en el 
progreso de la acción productiva pecuaria, integrada con la acción agrícola, 
la artesanía, la construcción, el comercio de bienes agropecuarios y bienes 
de consumo intrarregionales.  
 
No se calcula con cifras respecto del producto bruto interno distrital, pero se 
tiene en cuenta la explotación pecuaria es la que mayor porte económico 
brinda a la población mediante, ovinos y alpacas, que producen productos 






Basándose en el Censo Nacional 2007 (XI de Población y VI de Vivienda) la 
población activa económicamente tiene como principal actividad económica 
la extractiva (agropecuaria) con 86.76% y las industrias manufactureras 
tienen una participación de 2.24%. El resto de las actividades económicas 
representan menos del 2%.  
 
Actividad Pecuaria  
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Podemos resaltar en una gran mayoría la crianza de vacunos en la zona de 
estudio y menor cantidad en ovinos con fines de consumo y comercialización 
para asi generar ingresos a los pobladores. 
 
Actividad Agrícola  
 
Los primordiales cultivos están condescendidos por papa amarga y dulce, 
quinua, cebada, cañihua, olluco, izaño y oca, y en su mayoría es para el 
consumo humano y en cantidades mininas para su comercialización siendo 
como ejemplo la quinua, también se tiene la presencia de forraje el cual es 





La artesanía se ha desarrollada en forma complementaria a la agropecuaria 
y orientada principalmente al autoconsumo. Los principales productos que 
se elaboran son: Chompas, chalinas, guantes, medias, etc., y otros como 
frazadas, ponchos, llicllas, etc. esta actividad absorbe números altos de 
mano de obra directa y cerca del 80% de producto en su totalidad conforma 
la materia prima nacional, provenientes de la fibra alpaca, lana de ovino 
entre otros 
 
3.3.3 ESTADO DE DEFENSAS RIBEREÑAS EN EL TRAMO EN ESTUDIO 
En el tramo en exposición del rio Azángaro para la actual tesis inicia 3.2 km. Aguas 
arriba del puente Yaraja, Consiste primordialmente defensas en pequeños tramos 
cerca a los puentes los cuales fueron realizados para su estabilidad y no 
necesariamente evitar el desborde del rio. 
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La distancia total a ser modelada es de 3.2 km. Con presencia de defensas de 
rocas de grandes dimensiones, pero en un tramo muy corto el cual solo cumple la 
función de mantener estable los puentes ya mencionados como podemos observar 
en la fotografía N°01 
 
Fotografía 01: Enrocado en el margen derecho del puente Azángaro 
 
Fuente: Elaboración Propia (2016) 
 
Fotografía 02: Antiguo Puente Provisional de Azángaro Rio abajo 
 
Fuente: Elaboración Propia (2016) 
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3.4 DESARROLLO TÉCNICO DESCRIPTIVO DE LA INVESTIGACIÓN 
 
Podemos describir todos los pasos a seguir para poder elaborar el modelamiento 
matemático de los tramos de nuestro rio utilizando distintos programas con solo 
fin. Y para ello mostramos el esquema resumido de toda la elaboración del 
modelamiento. 
 
Figura: 10 Esquema metodológico del modelo matemático HEC RAS. 
 
Fuente: Manual del usuario para HEC - RAS. (2013) 
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3.4.1 LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO Y CREACIÓN DE LA SUPERFICIE 
Gracias al levantamiento topográfico podemos obtener la superficie de nuestra 
área de estudio mediante los distintos puntos proporcionados del levantamiento 
topográfico de los dos márgenes del rio. 
 
 
Figura: 11 Entorno del AutoCAD civil 3D 
 
Fuente: Elaboración propia (2016) 
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Figura: 12 Configuración del sistema de coordenadas geográficas 
 
Fuente: Elaboración propia (2016) 
 
 
Ya georreferenciado el área procedemos a cargar los puntos desde un archivo 
Excel el cual tiene los puntos que obtenemos del levantamiento. 
 
Figura: 13 Insertado de Puntos para Creación de Superficie 
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Figura: 14 Nube de Puntos Insertados 
 
Fuente: Elaboración propia (2016) 
Designamos en la herramienta Surfaces y en el cual nos mostrara una ventana con 
diferentes opciones para el intervalo de curvas. 
 
Figura: 15 Superficie del área de estudio. 
 
Fuente: Elaboración propia (2016) 
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Comenzamos a realizar el respectivo trazo del eje del rio. 
 
Para poder tener el alineamiento vamos al menú home/alignment/aligmment en el cual 
despliéganos en la opción createalinment. 
 
Luego nos dirigimos en la viñeta tanget y después se procede a elaborar el trazo del 
sistema fluvial. 
 
Figura: 16 Trazo del Sistema Fluvial y Bancos 
 
Fuente: Elaboración propia (2016) 
 
Posteriormente procedemos a exportar al HEC-RAS todo anteriormente 
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Figura: 17 : Exportando ala HEC-RAS 
 
Fuente: Elaboración propia (2016) 
 
En la siguiente figura se puede observar la selección de la superficie y a su vez su 
alineamiento. Y activamos el river Banks para poder seleccionar el banco deseado 
y después proceder a guardar 
 
Figura: 18 : Ventana de Exportación al HEC RAS 
 
Fuente: Elaboración propia (2016) 
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3.4.2 LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO DE LAS SECCIONES DEL RIO 
 
El levantamiento topográfico se realizó en las temporadas de escases de lluvia, ya 
que en estas fechas el caudal del rio es despreciable y facilita el aforo y 
seccionamiento de los distintos puntos del rio, para ello se utilizó varios equipos 
topográficos ya sean prismas, cinta métrica y entre otros. 
 
 
Fotografía 03: Seccionamiento del Rio. 
 
Fuente: Elaboración propia (2016) 
 
Fotografía 04: Seccionamiento del Rio en otro tramo. 
 
Fuente: Elaboración propia (2016) 
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3.4.3 PRE PROCESAMIENTO CON HIDROESTA 
Caudales registrados por la estación de SENAMHI. 
 
Tabla 12 Caudales máximos anuales 










1 1995 MARZO 2.85 3.02 3.03 3 2.975 260.29 
2 1996 ENERO 2.74 2.73 2.72 2.7 2.7225 201.66 
3 1997 MARZO 3.8 3.76 3.7 3.6 3.715 349.21 
4 1998 FEBRERO 2.54 2.54 2.52 2.48 2.52 159.35 
5 1999 MARZO 2.82 2.92 3.01 3.02 2.9425 206.25 
6 2000 MARZO 2.98 2.96 2.91 2.93 2.945 204.32 
7 2001 MARZO 3.21 3.2 3.21 3.11 3.1825 306.23 
8 2002 FEBRERO 2.96 2.86 2.81 2.73 2.84 187.03 
9 2003 ENERO 3.86 3.84 3.85 3.84 3.8475 365.45 
10 2004 ENERO 3.35 3.39 3.4 3.36 3.375 325.21 
11 2005 FEBRERO 2.52 2.53 2.59 2.58 2.555 135.42 
12 2006 ENERO 2.68 2.76 2.8 2.79 2.7575 186.25 
13 2007 MARZO 2.55 2.66 2.66 2.65 2.63 178.32 
14 2008 FEBRERO 2.39 2.42 2.48 2.44 2.4325 137.24 
15 2009 FEBRERO 1.86 1.88 1.83 1.78 1.8375 36.95 
16 2010 ENERO 3.42 3.45 3.47 3.43 3.4425 334.25 
17 2011 FEBRERO 2.68 2.76 2.8 2.84 2.77 278.84 
18 2012 FEBRERO 3.1 3.12 3.12 3.12 3.115 255.45 
19 2013 FEBRERO 3.17 3.16 3.13 3.08 3.135 216.54 
20 2014 FEBRERO 2.61 2.54 2.48 2.41 2.51 127.95 
21 2015 ENERO 2.15 2.18 2.24 2.22 2.1975 74.97 
 
Fuente: SENAMHI Puno Estación Puente Azángaro. (2016) 
 
Entorno del programa HidroEsta para la obtención de los diferentes caudales 
utilizando los diferentes métodos. 
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Figura: 19 Entorno del Software HidroEsta 
 
Fuente: Elaboración propia (2016) 
 
Se ingresa los distintos caudales los cuales fueron proporcionados por SENAMHI. 
 
Figura: 20 Método de Gumbel o Eventos Extremos para Caudales Máximos. 
 
Fuente: Elaboración propia (2016) 
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Figura: 21 Resultados y Grafica de la Curva de Datos 
 
Fuente: Elaboración propia (2016) 
 
Resultados para un periodo de retorno,  
 
Figura: 22 Cálculo de caudal Para un Periodo Determinado 
 
Fuente: Elaboración propia. (2016) 
 
Caudales grandes y temporalmente para periodos, observamos los resultados 
para comparar dichos resultados. 
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Tabla: 13 Caudal Máximos Instantáneos Para Diferentes Periodos de Retorno 
 
Fuente: Elaboración propia (2016) 
 




Fuente: Elaboración propia (2016) 
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En nuestro modelo se usa el método Gumbel, ya que es el más aproximado a los 
resultados. 
 
3.4.4 PASOS PARA CONFECCIONAR UN MODELO HIDROLÓGICO CON 
HEC-RAS: 
Constan de 5 pasos esenciales del modelo Hidrológico con HEC RAS: 
 
 Iniciar un proyecto nuevo 
 colocar los datos geométricos requeridos 
 digitar los datos de flujo y las diferentes situaciones de contorno 
 Ejecutar los cálculos hidráulicos 
Inspeccionar y preceder a la impresión. 
 
INICIAR UN NUEVO PROYECTO 
 
El primer paso para poder desarrollar un modelo hidráulico mediante HEC-RAS 
radica en formar un directorio en el que anhela atarearse e encajar un título para 
el nuevo proyecto. 
 
 
Figura: 24 Entorno del HEC-RAS Y Ventana de Nuevo 
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Fuente: Elaboración propia (2016) 
 
 
A modo del modelo nuestra figura 45, inicial se tiene que seleccionar la ruta y 
unidad en la que deseemos trabajar, después, se digita el título del proyecto, 
 
la indagación digitada sea admitida. Posteriormente de ejecutar esta maniobra se 
mostrará en un el cuadro con el respectivo título y la unidad en el que será colocado 
el correcto. Si dicha investigación es buena. pulsamos OK. Y si fuese lo contrario, 
oprima el botón cancelar y para así regresar al nuevo proyecto. 
 
Nota: anteriormente de digitar los testimonios geométricos y debe seleccionarse el 
método de unidades inglesa en el que deseamos trabajar, Para consumar este 
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Figura: 25 Selección de la Ruta de Trabajo 
 
 
Fuente: Elaboración propia (2016) 
 
 
INTRODUCCIÓN DE LOS DATOS GEOMÉTRICOS 
 
El adyacente procedimiento es colocar los testimonios geométricos precisos que 
radican en la inquisición de una mejor conectividad, (Sistema Esquemático), las 
informaciones necesario de las secciones transversales u otro dato necesario 
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Figura: 26 Exportamos el Sistema Fluvial y las Secciones transversales. 
 
Fuente: Elaboración propia (2016) 
 
Al poder importar, gracias al programa podremos importar los sistemas de unidades 
requeridos y su sistema fluvial para ello observamos en siguiente grafico donde nos 
muestra dicha acción. 
 
Figura: 27 Opciones de importación de datos al Hec Ras. 
 
Fuente: Elaboración propia (2016) 
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Ya después de importar el programa mostrara un gráfico del sistema fluvial 
obtenido y estas estarán enumeradas en sentido del rio, para lograr ello tendremos 
que editar el sentido del rio ya sea aguas abajo como se presenta arriba y a su vez 
aguas abajo como se modela en la figura 31. 
 
 
Figura: 28 Esquema Hidráulico del Rio Azángaro 
 
Fuente: Elaboración propia (2016) 
 
Una vez importado modificamos el sistema fluvial el presentador puede 
emprender a editar los datos encima de la sección transversal y las estructuras 
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Figura: 29 Esquema Hidráulico Modificado la dirección del flujo. 
 
 Fuente: Elaboración Propia (2016) 
Editar Secciones Transversales 
Se necesita datos para cada una de las diferentes secciones como podemos 
observar. 
 
Se realiza la modificación de los cauces del rio “principales” 
 
Figura: 30 Ventana de Edición Cross Sección Data 
 
Fuente: Elaboración Propia (2016) 
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Figura: 31 Sección en Excel 
 
Fuente: Elaboración Propia (2016) 
 
En la siguiente imagen se muestra la realización de la interpolacion 
 
Figura: 32 Interpolación de secciones a cada 100m. 
 
Fuente: Elaboración Propia (2016) 
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Coeficiente de Manning 
 
Se coloca el coeficiente de manning hacia el cauce principal como las explanadas 
de inundación para ello observamos la siguiente figura. 
 
Figura: 33 Valor de Coeficiente de Manning 
 
Fuente: Elaboración Propia (2016) 
 
Los “n” manning se tiene la siguiente tabla de Ven te Chow de un libro de hidráulica 
en canales abiertos para cauces principales y para planicies de inundaciones. 
 
Tabla 14: Coeficiente de Manning para Cauces Principales y llanuras de Inundación. 
 
Fuente: Elaboración Propia (2016) 
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Coeficiente de diversión y convulsión en las secciones colaterales según el HEC 
RAS 
 
Tabla 15: Coeficiente de Contracción y Expansión del HEC-RAS 
 
 Fuente: Máximo Villon Bejar HEC-RAS. (2016) 
 
Introducido las filiaciones geométricas, han de archivarse los datos de un 
documento en el disco duro. Para ello se seleccione Guardar Testimonios 
Geométricos (Save Geometric Data) a modo de elección del menú de Archivo en 
donde se encuentra editor de datos Geométricos. 
 
 
INTRODUCCIÓN DE DATOS DE FLUJO Y CONDICIONES DE LÍMITES: 
 
Posteriormente de encuadrar los datos Geométricos, se puede meter los datos de 
flujo constante o eventual. El tipo de flujo para el análisis que se desea se requieren 
según a flujo deseado. A los enseres de la disputa de dicho capítulo se toma que 
se efectuara un análisis de flujo constante. La conformación de prólogo de datos 
para flujo constante consigue hallar en la iniciativa que se encuentra en la barra de 
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Figura: 34 Ventana de Edición de Datos Hidráulicos 
 
 
Fuente: Elaboración Propia (2016) 
 
En la figura anterior se muestra la ventana donde se ingresa los datos hidráulicos 
para periodos de retorno además se toma en cuenta la pendiente, posteriormente 
almacenamos los antecedentes hidráulicos (para flujo permanente). 
 
 
REALIZAR LOS CÁLCULOS HIDRÁULICOS 
 
Posteriormente de introducir todas las referencias geométricas y de marea 
efectuamos las conjeturas hidráulicas. En la figura 38 se original una muestra de la 
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Figura: 35 Ventana de Stady Flow Analysis 
 
Fuente: Elaboración Propia (2016) 
 
3.4.5 RESULTADOS DEL HEC RAS 
Luego de finalizado el modelo y sus calculos, es viable representar los resultados. 




 Curvas de gastos 
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Figura: 36 Imagen en 3D del Tramo en Estudio 
 
 
Fuente: Elaboración Propia (2016) 
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Tabla 16 Alturas de encauzamiento para distintos periodos de retorno. 
   ALTURAS DE ENCAUZAMIENTO DEL TODO EL TRAMO EN ESTUDIO 
PROGRESIVA 
T = 100 T = 50 T = 25 T = 10 T = 5 T = 2 
IZQ. DECH. IZQ. DECH. IZQ. DECH. IZQ. DECH. IZQ. DECH. IZQ. DECH. 
3+000 0.97 0.98 0.99 0.100 0.101 0.102 0.103 0.104 0.105 0.106 0.107 0.108 
2+900 0.97 0.98 0.99 0.100 0.101 0.102 0.103 0.104 0.105 0.106 0.107 0.108 
2+800 1.06 1.07 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 1.14 1.15 1.15 1.16 1.17 
2+700 0.98 0.99 0.105 0.106 0.107 0.108 0.109 0.110 0.111 0.107 0.108 0.109 
2+600 1.07 1.08 1.09 1.10 1.11 1.12 1.13 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 
2+500 1.500 1.132 1.137 1.128 1.118 1.110 1.111 1.112 1.110 1.101 0.925 0.921 
2+400 1.08 1.09 1.10 1.11 1.12 1.13 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 1.19 
2+300 0.100 0.101 0.102 0.103 0.104 0.105 0.106 0.107 0.108 0.109 0.110 0.111 
2+200 1.09 1.10 1.11 1.12 1.13 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 1.19 1.20 
2+100 0.101 0.102 0.103 0.104 0.105 0.106 0.107 0.108 0.109 0.110 0.111 0.112 
2+000 1.10 1.11 1.12 1.13 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 1.19 1.20 1.21 
1+900 1.50 0.103 1.50 0.104 1.50 0.105 1.50 0.106 1.50 0.107 0.112 0.113 
1+800 1.11 1.12 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 1.14 1.15 1.20 1.21 1.22 
1+700 1.50 0.103 1.50 0.104 1.50 0.105 1.50 0.106 1.50 0.107 0.112 0.113 
1+600 1.12 1.13 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 1.14 1.15 1.16 1.22 1.23 
1+500 1.43 0.105 0.106 0.107 0.108 0.109 0.110 0.111 0.112 0.113 0.114 0.115 
1+400 1.13 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 1.19 1.20 1.21 1.22 1.23 1.24 
1+300 1.350 0.106 0.107 0.108 0.109 0.110 0.111 0.112 0.113 0.114 0.115 0.116 
1+200 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 1.19 1.20 1.21 1.22 1.23 1.24 1.25 
1+100 0.106 0.107 0.108 0.109 0.110 0.111 0.112 0.113 0.114 0.115 0.116 0.117 
1+000 1.15 1.16 1.17 1.18 1.19 1.20 1.21 1.22 1.23 1.24 1.25 1.26 
0+900 1.30 0.108 0.108 0.109 0.110 0.111 0.112 0.113 0.115 0.116 0.117 0.118 
0+800 1.16 1.17 1.17 1.18 1.19 1.20 1.21 1.22 1.24 1.25 1.26 1.27 
0+700 0.108 0.109 0.108 0.109 0.110 0.111 0.112 0.113 0.116 0.117 0.118 0.119 
0+600 1.17 1.18 1.17 1.18 1.19 1.20 1.21 1.22 1.25 1.26 1.27 1.28 
0+500 0.109 0.110 0.108 0.109 0.110 0.111 0.112 0.113 0.117 0.118 0.119 0.120 
0+400 1.18 1.19 1.17 1.18 1.19 1.20 1.21 1.22 1.26 1.27 1.28 1.29 
0+300 0.110 0.111 0.108 0.109 0.110 0.111 0.112 0.113 0.118 0.119 0.120 0.121 
0+200 1.401 1.103 1.500 1.354 1.322 1.125 1.30 0.106 1.950 0954 0.812 0.842 
0+100 1.130 1.140 1.158 1.163 1.175 1.185 1.197 1.200 1.213 1.220 1.231 1.240 
0+000 1.166 1.175 1.176 1.182 1.194 1.202 1.214 1.225 1.245 1.254 1.264 1.270 
 
Fuente: Elaboración Propia (2016) 
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4. DISEÑO DE DEFENSA RIBEREÑA PARA LOS TRAMOS 
CRÍTICOS 
 
4.1 PLANTEAMIENTO HIDRÁULICO 
 
Para la protección de los terrenos de cultivo se plantea la construcción de la 
defensa ribereña en el margen izquierdo a la altura del puente Yaraja con 
longitud de 370 m, con el fin de corregir el cauce del río y conseguir nuestro 
objetivo que es proteger el área agrícola en el Distrito de Azángaro, así como 
proteger el puente mismo, cuyo diseño geométrico se corrobora en el 
respectivo plano de detalle. 
 
El tipo de suelo en el lecho del río es con piedra como cantos rodados 
andinos, por lo que se plantea la conformación de cauce en una longitud de 
370 m, para evitar la erosión de la orilla lo que originaría su falla y posterior 
pérdida de los terrenos agrícolas adyacentes. 
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La defensa ribereña tendrá una longitud total de 370.00m y una profundidad 




4.2 ANÁLISIS DE LA ALTERNATIVA 
 
De acuerdo a la zona de estudio se vio por conveniente aplicar el siguiente 
tipo de defensa ribereña ya que es una buena opción ya sea 
económicamente, y por los materiales a usarse. 
 
DEFENSA RIBEREÑA MURO DE MAMPOSTERÍA DE PIEDRA 
Consiste en la construcción de la defensa ribereña con una longitud de 370 
metros lineales, en las cuales se realizan las siguientes partidas, limpieza 
del terreno, Corte en Terreno Semirocoso, Relleno compactado, una 
Nivelación y Compactación de subrasante, extracción de Piedra en cantera, 
contara con Corte, perfilado y habilitación de Piedra, clasificación según 
diseño y Acarreo Manual de P.G. (prom. 10") 50m<D<100m de 1148.00 m3, 
Cimiento Corrido - Mezcla C:H 1:10+30% PG Inc. Preparación 
C/Mezcladora, con Asentado de Muro de Piedra habilitada Mezcla C: A 1:6 
+ 75% P.G., Drenaje en Muro tubería ø 2" 
 
 
4.3 CRITERIOS DE DISEÑO 
 
Para el diseño de la mampostería de piedra se ha tenido en cuenta lo 
siguiente: 
 
EIA, es un proceso que predice en que forma la ejecución de un proyecto 
puede afectar al medio ambiente. - Este proceso utiliza una secuencia lógica 
que nos permite definir mediante un análisis las medidas y gestión que es 
necesario tomar en consideración para evitar una situación ambientalmente 
adversa. 
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4.4 DISEÑO HIDRÁULICO Y CÁLCULO ESTRUCTURAL 
 
Sub cuenca de Azángaro  
La sub cuenca del río Azángaro posee un área de 676 km2 con un contorno 
de 177 km, su fragmento más sublime está en la cota 4,560 msnm y se sitúa 
en el cerro Veluyo y la más baja se sitúa en la cota 3,839 msnm donde 
concurre con el río Ayaviri, Se sitúa entre las líneas Este de 357,851 a 
386,192 y Norte de 8’308,975 a los 8’367,970.  
 
La distancia general del río primordial es de 96 km el cual cuenta con una 
irresuelta mínima de 0.015% y en zonas bajas a 0.007% en las partes altas. 
Con una orientación de sureste a sur y posee un carácter rectangular. El 
número de precepto de la cuenca es 6 y su elevación media es de 3,940 
msnm. 
 
La precipitación general que muestra la sub cuenca Azángaro posee un 
intermedio anual de 646 mm y se intercambian de modo disímil durante el 
año provocando las ascendentes precipitaciones en los meses de noviembre 
a abril. El caudal promedio anual del río Azángaro es de 49.9 m3/s como 
fichas de la frecuencia hidrométrica limnimétrica Azángaro (puente 
Azángaro), alterando de 144.2 m3/s en el mes de marzo a 5.7 m3/s en el 
mes de agosto. 
 
  
4.5  DISEÑO HIDRÁULICO 
4.1.1 CÁLCULO DEL CAUDAL DE DISEÑO 
Con los resultados obtenidos mediante la modelación del rio Azángaro 
procedemos al diseño de una defensa ribereña, el cual evitara el desborde e 
inundación del rio, para ello se procede al diseño de defensas ribereñas. 
Para ello se toma el caudal de diseño con Periodo de retorno de 100 años. 
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Figura: 37 Cálculo del Caudal de Diseño 
 
Fuente: Elaboración Propia (2016) 
 
Para la elaboración de este caudal de diseño se manejó los siguientes datos: 
 
Tiempo de retorno = 100 años para defensas ribereñas. 
El Resultado final Q= 496.82m3/seg 
 
 
4.6 PRE DIMENSIONAMIENTO DE LA DEFENSA RIBEREÑA 
Para el pre dimensionamiento de la defensa se utiliza el programa de Cálculos 
Hidráulicos – Diques Laterales. 
 
Para ello se necesita el caudal de diseño el cual es de 733.79m3/seg. En un periodo 
de retorno de 100 años A su vez necesitamos la pendiente del ramal en estudio  
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que es de 0.00386. Y el ancho estable del caudal para nuestro caudal viene a ser 
84.68 el cual se obtiene mediante una tabla que se muestra en la fotografía N° 42. 
  
Figura: 38 Pre dimensionamiento de defensas enrocadas laterales. 
 
 
Fuente: Elaboración Propia (2016) 
 
Figura: 39 Cálculo de Base 
 
 
Fuente: Elaboración Propia (2016) 
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Figura: 40 Cálculo Hidráulico de la defensa ribereña 
 
 
Fuente: Elaboración Propia (2016) 
 
Figura: 41 Dimensionamiento de la defensa Ribereña 
 
Fuente: Elaboración Propio (2016) 
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Entonces la estructura adoptada sera: 
 
Figura: 42 Diseño Adoptado de la Defensa Ribereña 
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5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
5.1 PUNTOS DE RIESGO A INUNDACIONES 
Al realizar el modelamiento hidrológico obtenemos los puntos más 
vulnerables preexistiendo la más expuesta entre las progresivas 0+225 km 
a la 0+575 km del margen Izquierdo y además en el margen derecho entre 
las sucesivas 1+754 km a la 2+125 km. Es necesario la construcción de 
defensas ribereñas, en base al resultado más crítico para un periodo de 
retorno de 100 años con un caudal de 496.82m3/seg., es un punto crítico a 
desbordamiento e inundaciones el cual podemos observar la tabla N°17. 
 
Tabla 17 Alturas de encauzamiento de los puntos críticos. 
   ALTURAS DE ENCAUZAMIENTO DE LOS PUNTOS CRÍTICOS 
PROGRESIVA 
T = 100 T = 50 T = 25 T = 10 T = 5 T = 2 
IZQ. DECH. IZQ. DECH. IZQ. DECH. IZQ. DECH. IZQ. DECH. IZQ. DECH. 
0+255 AL 
0+575 Km  1.500 1.132 1.137 1.128 1.118 1.110 1.111 1.112 1.110 1.101 0.925 0.921 
1+754 AL 
2+125 Km 1.401 1.103 1.500 1.354 1.322 1.125 1.30 0.106 1.950 0954 0.812 0.842 
 
Fuente: Elaboración Propia (2016) 
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Tabla 18 Alturas de encauzamiento de todo el tramo en estudio 
 
   ALTURAS DE ENCAUZAMIENTO DEL TODO EL TRAMO EN ESTUDIO 
PROGRESIVA 
T = 100 T = 50 T = 25 T = 10 T = 5 T = 2 
IZQ. DECH. IZQ. DECH. IZQ. DECH. IZQ. DECH. IZQ. DECH. IZQ. DECH. 
3+000 0.97 0.98 0.99 0.100 0.101 0.102 0.103 0.104 0.105 0.106 0.107 0.108 
2+900 0.97 0.98 0.99 0.100 0.101 0.102 0.103 0.104 0.105 0.106 0.107 0.108 
2+800 1.06 1.07 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 1.14 1.15 1.15 1.16 1.17 
2+700 0.98 0.99 0.105 0.106 0.107 0.108 0.109 0.110 0.111 0.107 0.108 0.109 
2+600 1.07 1.08 1.09 1.10 1.11 1.12 1.13 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 
2+500 1.500 1.132 1.137 1.128 1.118 1.110 1.111 1.112 1.110 1.101 0.925 0.921 
2+400 1.08 1.09 1.10 1.11 1.12 1.13 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 1.19 
2+300 0.100 0.101 0.102 0.103 0.104 0.105 0.106 0.107 0.108 0.109 0.110 0.111 
2+200 1.09 1.10 1.11 1.12 1.13 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 1.19 1.20 
2+100 0.101 0.102 0.103 0.104 0.105 0.106 0.107 0.108 0.109 0.110 0.111 0.112 
2+000 1.10 1.11 1.12 1.13 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 1.19 1.20 1.21 
1+900 1.50 0.103 1.50 0.104 1.50 0.105 1.50 0.106 1.50 0.107 0.112 0.113 
1+800 1.11 1.12 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 1.14 1.15 1.20 1.21 1.22 
1+700 1.50 0.103 1.50 0.104 1.50 0.105 1.50 0.106 1.50 0.107 0.112 0.113 
1+600 1.12 1.13 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 1.14 1.15 1.16 1.22 1.23 
1+500 1.43 0.105 0.106 0.107 0.108 0.109 0.110 0.111 0.112 0.113 0.114 0.115 
1+400 1.13 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 1.19 1.20 1.21 1.22 1.23 1.24 
1+300 1.350 0.106 0.107 0.108 0.109 0.110 0.111 0.112 0.113 0.114 0.115 0.116 
1+200 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 1.19 1.20 1.21 1.22 1.23 1.24 1.25 
1+100 0.106 0.107 0.108 0.109 0.110 0.111 0.112 0.113 0.114 0.115 0.116 0.117 
1+000 1.15 1.16 1.17 1.18 1.19 1.20 1.21 1.22 1.23 1.24 1.25 1.26 
0+900 1.30 0.108 0.108 0.109 0.110 0.111 0.112 0.113 0.115 0.116 0.117 0.118 
0+800 1.16 1.17 1.17 1.18 1.19 1.20 1.21 1.22 1.24 1.25 1.26 1.27 
0+700 0.108 0.109 0.108 0.109 0.110 0.111 0.112 0.113 0.116 0.117 0.118 0.119 
0+600 1.17 1.18 1.17 1.18 1.19 1.20 1.21 1.22 1.25 1.26 1.27 1.28 
0+500 0.109 0.110 0.108 0.109 0.110 0.111 0.112 0.113 0.117 0.118 0.119 0.120 
0+400 1.18 1.19 1.17 1.18 1.19 1.20 1.21 1.22 1.26 1.27 1.28 1.29 
0+300 0.110 0.111 0.108 0.109 0.110 0.111 0.112 0.113 0.118 0.119 0.120 0.121 
0+200 1.401 1.103 1.500 1.354 1.322 1.125 1.30 0.106 1.950 0954 0.812 0.842 
0+100 1.130 1.140 1.158 1.163 1.175 1.185 1.197 1.200 1.213 1.220 1.231 1.240 
0+000 1.166 1.175 1.176 1.182 1.194 1.202 1.214 1.225 1.245 1.254 1.264 1.270 
 
 Fuente: Elaboración Propia (2016) 
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5.2 DISEÑO DE DEFENSA RIBEREÑA 
Se decidió optar la construcción de una defensa ribereña que se muestra a    
continuación. 
 
5.2.1 DEFENSA RIBEREÑA MURO DE MAMPOSTERÍA DE PIEDRA 
Consiste en la construcción de la defensa ribereña con una longitud de 370 
metros lineales, en las cuales se realizan las siguientes partidas, limpieza 
del terreno, Corte en Terreno Semirocoso, Relleno compactado, una 
Nivelación y Compactación de subrasante, contara con Corte, perfilado y 
habilitado de Piedra, clasificación según diseño y Acarreo Manual de P.G. 
(prom. 10") 50m<D<100m de 1148.00 m3, Cimiento Corrido - Mezcla C:H 
1:10+30% PG. Inc. Preparación C/Mezcladora, con Asentado de Muro de 
Piedra habilitada Mezcla C: A 1:6 + 75% PG., Drenaje en Muro tubería ø 2". 
El cual tendrá un costo directo Aproximado de S/. 1474.71 por m2. 
 
Figura: 43  Diseño Adoptado de la Defensa Ribereña. 
Fuente: Elaboración Propio (2016) 
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Se utilizó el programa Hidroesta, para el análisis hidrológico, dicho análisis fue 
realizado con valores extremos de método de (gumbel), siendo este que más se 
adecua para estos cálculos, en los cuales se obtuvo dos lugares críticos a 
inundarse en las sucesivas 0+225 km a la 0+575 km del margen Izquierdo y en el 
margen derecho entre las sucesivas 1+754 km a la 2+125 km. 
 
SEGUNDA 
En el modelamiento hidrológico, se logró antecedentes, para periodos de 2 años el 
caudal de 200.85 m3/s, para periodos de 5 años el caudal de 280.09 m3/s, , para 
periodos de 10 años el caudal de 332.55 m3/s, , para periodos de 25 años el caudal 
de 398.83 m3/s, , para periodos de 50 años el caudal de 448.01 m3/s, , para 
periodos  de 2 años el caudal de 496.82 m3/seg.  
 
Los puntos a inundación se encuentran en las sucesivas 0+225 km a la 0+575 km 




Al efectuar el análisis con los mecanismos realzando la cota de las protecciones 
existentes se estableció que la elevación necesaria para evitar inundaciones es de 
1.50m yaciendo la más diatriba entre las sucesivas 0+225 km a la 0+575 km del 
margen Izquierdo y además en el margen derecho entre las progresivas 1+754 km 
a la 2+125 km. Es necesario la construcción de defensas ribereñas en este tramo, 
el cual según la modelación con un periodo de retorno de 100 años siendo este el 
más crítico que nos da un caudal de 496.82m3/seg., es un punto crítico a 
desbordamiento e inundaciones, para observar las demás alturas de encause se 
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Para la construcción de una defensa ribereña se ha toma en cuenta el nivel de 
encause con el tiempo de venida de 100 años, ya que este es el que presenta el 
mayor caudal según nuestro modelo realizado y una altura de 1.50 m. para que no 
exista desborde. 
 
Teniendo en cuentas los siguientes datos obtenidos se opta por realizar una 
DEFENSA RIBEREÑA MURO DE MAMPOSTERÍA DE PIEDRA que Consiste en 
la construcción de la defensa ribereña con las siguientes características; Piedra 
clasificación según diseño P.G. (prom. 10") 50m<D<100m, Cimiento Corrido - 
Mezcla C:H 1:10+30% PG, con Asentado de Muro de Piedra habilitada Mezcla C: 
A 1:6 + 75% P.G. y contara con su respectivo Drenaje en Muro con tubería de ø 2". 
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1. Poner en a la ciudadanía y a las autoridades pertinentes a tomar en cuentas 
los lugares críticos a inundarse y así puedan elaborar proyecto de ingeniería 
para evitar el desborde del rio y evitar los daños que puedan ocasionar la 
inundación ya sea en la agricultura, población urbana que comienza a 
establecerse por orillas del tramo en estudio. 
 
2. Para los tramos más críticos es necesario la aplicación de un defensa que evite 
el desborde parcial o total teniendo en cuenta que son las más vulnerables. 
 
3. Las alturas obtenidas de encauce del rio Azángaro son de consideración para 
ello se recomienda la prevención y la elaboración de una obra de ingeniería 
teniendo en cuanta las características de alturas de inundación de los tramos 
críticos en estudio. 
 
4. Para el diseño de la defensa ribereña para su mayor eficacia y seguridad será 
necesario ponerle un porcentaje de reajuste al caudal para así tener un factor 












                                                                                             
                                                                                            
                                                                                
                                                                                             
TESIS: “MODELAMIENTO HIDROLÓGICO DEL RIO AZÁNGARO TRAMO: PUENTE AZÁNGARO – 
PUENTE YARAJA, CON APLICACIÓN DE LOS PROGRAMAS ARCGIS Y HEC RAS, CON FINES DE 
DEFENSAS” 




Alfonso. (205). La mitigacion de los peligros y riesgos provocado por los 
fenomenos naturales en cuba y la planificacion del desarrollo.  
Bendell. (1998). Estudio de los factores que determinan los peligros de 
inundaciones.  
BERNABE, A. C. (2009). MODELAMIENTO HIDROLOGICO MEDIANTE HEC - 
HMS EN LA SUB CUENCA AZANGARO . PUNO. 
Chow, V. T. (1986). Hidraulica de Canales Abiertos.  
Hernandez Gil, M. (2003). Monografia sobre peligros y desastres naturales.  
INDECI. (2011). Manual de Estimaciones del riesgo ante inundaciones fluviales. 
lima. 
Juares Badillo, E. (1980). Mecanica de Suelos. Mexico: Limusa 1ra ed. 
lewis, H. (2006). Peligro, vulnerabilidad, riesgo, desastres, prevencion.  
(2013). Manual del usuario para HEC-RAS 4.1.  
Moran, W. C. (2003). Hidrologia para estudiantes de ingenieria civil.  
Muson, Y. y. (1999). Fundamentos de mecanicas de fluidos.  
OPS. (1999). Documento de referencia OPS sobre politicas de salud en la 
vivienda. Washington, D.C. Y la Habana Cuba. 
Orozco, Y. (2016). Estudio de hidrologia en estudio de puentes estructurales.  








                                                                                             
                                                                                            
                                                                                
                                                                                             
TESIS: “MODELAMIENTO HIDROLÓGICO DEL RIO AZÁNGARO TRAMO: PUENTE AZÁNGARO – 
PUENTE YARAJA, CON APLICACIÓN DE LOS PROGRAMAS ARCGIS Y HEC RAS, CON FINES DE 
DEFENSAS” 




















                                                                                             
                                                                                            
                                                                                
                                                                                             
TESIS: “MODELAMIENTO HIDROLÓGICO DEL RIO AZÁNGARO TRAMO: PUENTE AZÁNGARO – 
PUENTE YARAJA, CON APLICACIÓN DE LOS PROGRAMAS ARCGIS Y HEC RAS, CON FINES DE 
DEFENSAS” 




Punto de inicio del área en estudio (Puente Azángaro) 
 
Equipos de trabajo para el aforo de secciones del rio 
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Altura de la profundidad del rio aguas abajo 
 
Tomando secciones del rio en un tramo 
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Tomando secciones del rio en un tramo 
 
Tomando secciones del rio en un tramo a mayor profundidad 
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Midiendo en ancho del rio en un tramo intermedio 
 
 
Encause del rio en un tramo intermedio 
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Orillas del rio, donde el nivel de agua llega a cubrir en épocas de avenidas
 
 
Se observa las dimensiones del rio y el estado de las defensas ribereñas en ese 
tramo 
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Sección y ancho del rio en el tramo final de la zona de estudio 
 
 
Final del tramo en estudio (Puente Yaraja) 
 
 

  
  
 
 
  
  
  
